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Resumen 


Este trabajo resume la situación actual de la misión ERS-1, después de más de tres años 
de operación, en lo referente a la confiabilidad y eficiencia de recepción de sus principales 
sensores (SAR, RA, AMI, ATSA) y la cobertura dada por las diversas estaciones receptoras 
distribuidas en el planeta y, en particular, en la Antártica. También se entrega una sinopsis 
sobre el ERS-2 y sus nuevos sensores (ATSR-2 y GOME), así como la potencialidad de 
investigación de la misión conjunta (tandem) de los ERS-1 y 2, lo que facilitará imeresantes 
aplicaciones en interferometría. Finalmente, se Incluye una visión general sobre los 
diversos Programas de la Agencia Espacial Europea (ESA), y en particular sobre el lanzador 
Arlane-5 y los futuros satálites ambientales ENVISAT-A y METOP-1. 


PPP AAA ——— A. 


1. INTRODUCCION 


ste Programa se inició en 1983, habiéndose 
lanzado el ERS-1 on 1991, Su oporación está 
| totalmente financiada, y el ERS-2 lue progra- 


a médo para Abril de 1995. Ebactual Adrminisira 
dor General de la Misión ERS, es el 5r. Gunihet 
ohIhammer 


2. ESTADO DEL ENS-1 
Diseñado para una vida útil de dos (2) años, aclual- 


mente siguen operando en forma exitosa durante más de 
tres y medio (3,5) años. 


Figura 1.- Distri 


“Tradicoión $ adiptación Aro Aurtcio dira E 


Ma sido notanla la gran estabilidad de la plataforma 
soportante de los sensores, lo que há permitido un segui: 
miormo precicó de órbita y efemerides, facilitando asi la 
realización de importantes avances en investigaciones 
contécnicas de interferometria, para medir con precisión 
dilerencias de niveles en Ja superticia terrestre (meva, 
hecra, eto), permibendo realizar Modelos de Elevación de 
Terreno de alla calidad. 

Hasta ahora se han adquirido más de $00.000 inárge- 
nes con el sensor SAR (Radar de Apertura Sintélica), 29 
un promedio de carga de Y minutos por Ciclo Orbilal 

Existen veinticuatro (24) estaciones receptoras ERS 
distribuidas a través del planeta, según se muestra en la 
Figura 1. mistiendo principalmente tres (3) de ellas sobre 
ta región Ámiárica (Figura 2) O'Higgins [operada por 
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Figura 3.- Disponibilidad de datos del Sensor Altímetro Rartar (RA: Radar Altimotor) desde el lanzamiento del ERS-1. 
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Figura 4.- Disponibilidad de Datos 0el Disporsómetro [AMI SCA TT; 
Active Microwave instrument, Wind Scalterometor) desde lanzamiento del ERS-1. 
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Alemania en convenio con Chile), Syowa (Japón) y Me 
Murdo (Estados Unidos) 

Las caracteristicas del ciclo orbital de cobertura del 
EHNS-1 vanaron desde el 21 06 Marzo 0e 19%, para 
trabajar en misión AS (tandem). con el ERS-2, según 
se puede ver enla Tabía 

Las estadisticas de dl sponibiidad de da105 en 05 
deinios ciclos del ERS-1 han sido muy alles, pera 10d0s 
sus sensores. La Figura 3 muestra los resultados para el 





| Po Esquema del ERS-2 y sus Sensores a Bordo. 


Mellurdo 





MIEVELTA YOL. LI NM" | 
SELPER SIMPOSIO ERS- 172: ANTÁRTICA. LUN CONTINENTE REVELADO MARINO 1604 | 3 


So day repeal cycle far Dom sateles 


ERAS - 14.0. 4 PILOT PROJECTS 


APprovedo Tandem Scónarno 





don Emo 12 operators after ERS-2 pommisaning 
lor 4 monihs phase with 1 (0-8) das ornund site 


Vara sica estuato 
EE la 
Cannes Movember 1992. 
Hamburg  Ociober 1993 
| ses — 150 piojadis selected worldinida in 1989 and 1999 - 
+ Resuls Dresented ar the Toledo workshop: 





Man 

Main Features - FD products only iromoperational 
spacecian Ole producia om 
Both satelilas 

Benalks mereromélty potlential, multi 
FEST BYTE. relanabon ol in 
stumen operation exdiustully, | 
epacemtimésamplnoq increased 





allimeto de Radar (RA: Hariar Altmter), mir mportanie 
para tomar precisas mediciones de distancias y asi deter 
minar Vvartaciones en la supericio dol ocóano y altura de 
olas. 


Tabla 3.- Resumen de los Anuncios de 
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Figura 5.- Disponibilidad de Datos del Radiómeatro de Barrido en el sentido de la érbita 
(ATSR: Along Track Scanning Racllomoter) desde el lanzamiento del ERS-1. 


La Figura 4 muestra los resuítados de operación del 
Instrumento Acto de Mercondas (AMM: Activa Micro waa 
lnstrument), que consta de un Hada: de Apertura Simiébca 
(SAR: Synibebco Apertura Radar y de un méddor de 
pe Fon Pala Mandos Wind Scatteromeotarn. ambos 0pa- 

ando en la A 

En ta Hgura 56-58 aprecia la operelivdad dal 
brbuta [ATSGH: 
Radiormmeter) muy ul para reir 


lodo en la supericis del mar 


El WE 3 É 


Radiómetto de Barrido en el santo de la 
Alora Track Scanni 19 
lemprerauraa, 504 

Finalmente, la Figurá.6 muestra la estable cvolución 
cel enmarca SAL 1381 isponder 215 través de venpo de 00ETA- 
ción del EAS 

En. releción a la 4amanica. la Tabla 2 resume las 
proximas Can Add de adawsción de dalos, en las Ene pS 
clones O'Higgins, SyOwa y MC Muro, dalociando mi ru 
do prográma dela Estación E RAS iggins 

Para ta evaluación global de la operación del ERS-1 
Agencia Espacial Europea ha organizado varios 
simposios eventos. conde se han expuesto resullados 
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lntatermatda SAR 
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desastres naturales (e): inundaciónes Muwalas) 





Pura el estos resulñados, la ESA. realizó varios 
Aruncioós de Uponunidades (A o Announcement ol 
Opportunities), donde investigadores de diversas Institu- 

nas Y Orginizaciónes del mir do: propusianon Proyac- 

los Pilotos, los que fueron seleccionados y apoyados con 
anadenés, Oros datos y facilldades. En el premier llamado 
se presentaroa más de: 270 Investigadores Principales, 
presemándose los resultados enlos Simposios de Cannes 
(Noviembre 1992) y Hamburgo (Oetubre 1993) 

ye salecciónaron más dé 190 Proyectos a través del 

ndo, entre 1989 y 1993, presentándose los resultados 

ba Taller. de Toleda 

Lín nuvo Anuncio de Oponunidadós, fealzado en 
1993, permitió recibir más de 430 Propuestas de investiga: 
conos (de 32. pales € orgarémeos inlembc nales). 
aceplándose más de 2980 Propuestas en Febrero de 1995, 


Los resullados serán expuestos on el próvmo Simposta 


ERAS arealizarse en Misha. durante al oloño boreal de 1995 
Estay crea se resumen en la Tabla 3 


3.- ESTADO DEL ERS-2 
este satólte es. de idéntica caracieñsticas al ERS-1 

ero cuÉnia Con do0ds nuevos sensores 

aj El Radtiómalro de Barrido en el sentido de la Orbila 
(ATSA-2 Along Trac Scanning Radiormeter 2), simdar 
al 4139-41 pera con irés (3) canales adbciónales en al 
Wie, 0 01e ademas 00 DE-ATtIr delerrminar EJ Noa 
ralurás superficiales (oceano, en especial), serán da 
gianutiidad para esiudiaria coberiura de Vegalación 
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b) El Experimento de Vigilancia Global del Ozono 
(GOME: Global Ozone Monitoring Experñment), con- 
sistente en in espectómetro de absorción con cuatro 
(4) canales. en las bandas ullravioleta (UV), visible 
(WS) einfrarrojo (IA). abarcando un rango de 0,24 - 
0,79 um, que incluye las tres bandas normales de 
¡absorción del ozono (¡Hantey, Huggins y Chappius), 
Esto concor permitirá medir, adomás de la presencia 
del ozono, razas de pases y aerosoles en la 
ssiralóstesa y la topóslera,. 

El saténto ERS-2 está almacenado en Kourou desde 
Ensro de 1995, esperando su lanzamiento; progiemados 
parael 21 de Abril de 1995, alas 01.44 GMT situación que 
ya Pues venticada exitosamente ada lecha de impresión de 
esta publicación, estando actualmente en periodo de 
prueba poc lres mesas, para calibrar jos Sensores del 
Salétite y los Sistemas de Procesamiento en terra. 

Durante este: mismo: perlodo. al ERS-J continuará 
babejando de marera normal en su cicio de 35 días. El 
ERS2 volará- en fa misma órbita del ERS-1, estando sepa- 
rados en el espacio, de tal manera, que pasarán sobre un 
mismo ligár con dilerencia de un día. Esto permitirá 
realizar valiosos experimentos de Interferometría y Obser- 
vación Multitemporal. 

La figura 7 mussirados oliversos santcotas y expermen- 
tos a bordo del ERS-2. La Tabiía 4 resume las carncteristi- 
cas del escenaño orbital de operación conjunta (tancdiem) 
de los. ERS-1 y ERS-2 los que, según se dijo antes, están 
programados para adquirir imágenes cobro un mismo 
punto: con diferencia de 1 día, faciitando asi importantes 
experimentos de Interterometra (detección de variaciones 
de niveles) y el consiguiente seguimiento de desastres 
nalbrales (Inundaciones, levantarmáenivs e la super fc 
terrestre. debido a deslizamientos, terremotos, etc.) 

La-operación Conjunta de 04 ERS-=1 y 2 permitirá realizar 
importantes aplícaciones en diversos ternas, lales como: 
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- Oceanografía; seguimiento. y pronóstico del estado 
del mar, pletilicación Aéreas navagación, saguíl- 
miento de operaciónes costa afuera, climatologia de 
wentos y olas pacnamioa de construecio- 
nes costa afuera (el; plataformas de perforación pe- 
trollleras), 

Vigilancia en Zonas Polares: operaciones en ambien- 
loo poblados de hielos llotantes, identificación derulas 
de navegación en zonas con hielos. 

+ Recursos Teresires. cobertura vegetal, agricultura, 
silvicultura (lorestación). geología. 

Hidrología: humedad del suelo, vanacionés de cober- 
tura de nieve. 

- Seguimiento de Desastres: inundaciones MHuviales, 
erupciones volcánicas, terremotos y subsecuentes 
solevantamientos y derrames de petróleo en el mar. 
Imerterometría S4R: Modelos Digitales de Elevación 
de Terrenos y Aplicaciones, 


4, PROGRAMAS FUTUROS 


Como es sabido, la Agencia Espacial Europea (ESA) 
bene Una sere de planes futuros. para los cuales, el 
lanzarmiento del ARIANE-S será de vital importancia (Figu- 
ra A) Entre dos Programas de interés para el Medio Am- 
biente cabe destacar; 





Programa ENVISAT 


Estos Saléhles de Orbita Polar fueron diseñados pri 
meramente en 1994, estando actualmente en avanzado 
estado de construcción o prueba, la meyorla de los 
sensores considerados. Existen Grupos Científicos de 
Trabajo para locos los Instrumentos que operarán. 

El Adrinistrador General para la Misión ENVISAT-1 68 
al Sr. Stelano Bruzzi 
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El lanzamiento del primer salélito de la sería ENYISAT. — Programa METOP 


cstlá planilicado para les del 1998. El programa ya esla 

tgirmónto hnarneado Seras in Hino 08 LOonsula Esto programa sorá deocarróllado con EUIMETSAT., El 
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TMABIAES El Lercaruento del METOP-1 ssiá plonmficodo para O 

Respecto del segmento erestra, val para elractreo año 2001. La Fase Á para estudio indusiral, está siendo 

ecepción y procesarmento de los datos, ya 0513 COmMpiola analizada con EUMETSAT Está planificando comenzar a 
la Fase B. La Fase de Consolidación $6 finalizó en Febrero Fase B en Abol de 1995 y conciluirtia en Julio de 190 
ni Cy Ep Existe acuerdo y Cavpecidad cooerabve O re 
de 199% Exisi l j v J erat a 
Productos ESA hasta Miele. Se estana IC 


inafmando LoOncenplos Anabmente, en la Hgura Y $0 resumen 10S DIMCA ales 


Rrogramáticos, 4 través de Delegaciones ESA, que lus Programas en Vía de Realicación O de Explotación Opara- 


disculón y analizan para su final aprobaciór cional por parte de la Agencia Espacial! Europea 
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de Foloyrametrís y Percepción Remota (ISPRS), a desarrollaras en Julio de 1995. En rojo: Orblis 7608, Cuadro 26397, del A de 

Enero de 1993; en verde: Orbita 5692, Cuadro 2637, del 17 de Agosto de 1992; an anul: Orbita 4189, Cuadro 2637, del 4 de Mayo. 

de 1002 $0 aprecia ol Río Danublo enrrando, de irquierda a dorecha, la ciudad de Viena, que aparece oñ tonos blancos. 
jr, ¡Fuente: ESAVYESRIN, O. Arino, J. Lichtenegger y G. Calabresil 
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SEGMENTO TERRESTRE 


PARA LA MISION ERS EN LA ANTARTICA: 


PASADO, PRESENTE Y FUTURO* 


dele Operaciones DLA Estación ERS O 'Higgmns, 
Deutsche Forschunguansiolt fr Lufi-and Raumiahrt eV. (DL), 
05031 Oberplaffenhofen. Alemania. Tol (49.8153) 281 189, Fax. (49.8153) 281.443 





Resumen 
En este trabajo se entrega una visión resumida pero amplía sobre el segmento terrestre 
para la recepción de datos ERS-1 y 2 en la Antártica, Se da énfasis a la Estación de Base 
O'Higgins, por ser la más antigua actuando en forma operativa y por su interés natural pora 
América del Sur, dado su rango de recepción, que incluye el extremo austral de Sudamérica, 
además de gran parto de la Antártica. Se resumen las resultados de las diversas campañas 
realizadas y sus proyecciones futuras, 
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1. INTRODUCCION. 


| segmeno Terrestre EAS para la. ÁmarTica STACION “HI 
comenzó 4 operas casi mmedialamente des- ESTACIÓN ERS O'HIGGINS 
pués del lantgamientó dal ERS-1, an Sepiem- 
be de 199] 

La figura 1 muestra eiactual fango de cobernura de las 
tres (3) Estaciones Amjárticas ERS: O'Higgins (Alemania. dira la Me burde 
econo AiO, Show ( Japón y Me Murdo (Esta. recioóntemente, la de Mo Hurdo 
dos Unidas) 

La primera Estación que comenzó a operar fuá ta de 
Gral Boriardlo O'Higgin<, en la Búso del mismo nombre 
pero inslaiada con fmanciamiento del Ministero de Cian- 
cias y Tecnojoga de Alomama y 0l apoyó logistieo chiberao, Ha ads sa [E ' pon 
pará lo cual (ve pecesaro realizar un Convenio de Coope- VS Bajo més aolive a le Focínsiía, Amibruca: 
racsórnienidng MTS ARDE. Estas acia des 00 ENEE TO 
en 1991, estando el instituto Alernán de Geodesia Áplea- 
dá (lFAG) a cargo de lá Consifuceión de ta Estación 
(emplazamiento don alta precisión geodésica), ol Instituto 
Polar Alemán Alfred Wegenér (AWI)a cargo de la coope- 
fación cientifica con 64 contrapario el instiliño Amárlico 
Chileno INACH) y el establecimiento Aeroespacial Ale 
imán (DUA) a cargo de las operaciones. 

La Estación he concebida como uña unidad Iranspor- 
table ficimante  conelmeda y probada en Mlemara y 
postanormente llevada en contenedores a la Peninsula 
Amúrtica. Ello le porritló entrar on operación 235 COnun 

amante con el leramiento del ERS-1 

Las activiciades teeron planicadas como Campañas 
Aniárncas, donde un grupo cientifico alemán (DLA espe- 
Mblmarie) vinjaría 00s 4 CUalno vacas al 30 a la Base 
O'Higgins, paraadausnt catos EAS. Para ello se contó con 
el apoyo logistico chileno desde la Base Marsh, eñda Isia 
Rey Jorge, y posteriormente tasiadada a la Base 

O'Hggmsenavwonesmás hulanos, capaces de aterrizar en Ea 
hielo, asegurando asi una operatividad casi permanente a | | Figura 1: 
través del año. 
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2. CAMPAÑAS ANTARTICAS EN LA 
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Según se dio, estas campañas comenzaron an 1991 
Postenommente se acopló la Estación de Showa y. 


La ligurá 2 muestra un resumen de la Estación 
O'Hiypyls, Con una vista sinóÓpeca de su emplazamiento 
(lormada desde el glaciar continental más cercano), un 
aspecia de su equipariento internos y una mboestra de 
imagen SAR. La figura 3 muestra un mosaico deta zona de 
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Figura 4: Reporte de Adquisición para imágenes SAR de ERS-1 en Estación n O'Higgins (10.01 al 15.03 de 1992) 
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Tabla 1: Resumen de Campañas de Adquisición 
de Datos ERES 65 Extsción O'Higgins 
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Tabla 2: Resumen final de Datos Achalidos. Ñ 
por la Estación EAS / O'Higgins 
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APLICACION DE LA INTERFEROMETRIA 
A LA GEOCORRECCION DE IMAGENES SAR/ 


DEL SATELITE ERS-1 


Roman Arbial, Manuel Castillo, Carles Franquesa y Vicenc Pala 








Institut Gartográthc de Catalunya 
Baimes 209-2711, 08006 Barcelona. España 
fal: (34,31 218.9758, Fax: (34.3) 2168959 


Abstract 

in this paper we will describe all diflerent processes used for the geocorrecitóon of the 
ERS-1 satellite / SAR imagery. These developments have been tested in the production of 
SAR image cartography on different areas in Europe and Antarctica. 

The need of a good enough Digital Elevation Model (DEM) to be used in the SAR 
gencarraction ia demonstrated. Ono of tho tools used in DEM production le 
Interferometrio SAR (INSAR). A tew basic trends are explained presenting lts benefits and 
wenknesses wliih a sel of samples taken on different regions ol Europe and Ántaretica. 


Resumen 

En esta exposición se presentan los distintos desarrollos realizados para la corrección 
geométrica de las imágenes SAR del satélito ERS-1 y utilizados para la construcción de 
cartogratía imagen a eecala 1:250,000 en zonas de Europa y de la Antártida. 

Se ilustra asimismo la necesidad de un buen Modelo Numérico de Elevaciones (MNE) 
para la adecuada corrección de los imágenes SAR, Una de las herramientas disponibles para 
la oblención de ese producto es la Interlerometria SAR. Se explican algunos fundamentos 
icóricos y algunas de sus limitaciones, con algunos ejemplos realizados también en Europa 
y la Antártida. 


Los nombneá peográficos midiendo pu hn artdres na corcipondeó poccraiapense dla ropirola oficial emplenda en la 


Rrpuiblica de Chale 


1, INTRODUCCION 


diferencia de los sensores óplicos de 

tolodelscción Que proporcionan imágones 

relativamente cómodas para suinterpretación 
—— y con distorsiones geométricas limitados, las 

proporcionadas por el Radar de Áperura Sintébca 50 

caracterizan por; 

- una delormación geométrica consistente en 
posicionar los punmos del territorio en la imagen, no 
sagún us posiciones retalivas en el lerenó sino en 
función de su distancia real al sensor (0e ani la 
necesidad de ulilizar un modelo numérico de 
elevaciones para 5u Comección), quedando tano mas 
a un lado de la imagen cuanta más elevado ses el 
teréeno en ese punta, y sumando a respuesta de todos 
ls puntos que eguidistan al satólile, Esto provoca un 
afecto de achatamiento en las zonas montañosas as 
como estiramientos y contracciones de la suparficia 
de forma proporcional al área encaráda al sensor. Es 
decir. de las dos verdentes que fórma un monte en el 
plano de barrido da! sensor, pará una Inga de imagen 
dada, tendremos la acumulación (suma) de la soñal 
tellelada por toda una vertiente en pocos puntos, Com 
alto coñal raciomáética y un ároa mayor de manor soñal 
corespondiente a la vertiente opuesta. 
uña respuesta rochoméólrica huertemoente doperdioria 
dela topografía, con una intensidad tanto más fuerte 





cuanto mayor es la rugosided de la superticia, lo cue 
provoca, por esamplo, cambios significativos en e 
agua del már-en distintos momentos, con los 
consiguientes problemas de mosaico. Tengamos 
preseme que una supericio oralmente. sa. no 
respondería adas ondas emitidas por la anterta por no 
estor 65la 1abajanob en POsic40n. Vera 


2. LA CORRECCION GEOMETRICA 


Cualquier proceso de correrción geuumnmélnica par le dle 
conocimiénio de la relación existente entre la posición de 
los puntos de ta imagen y su posición en el suelo, de forma 
que podamos trabajar en un sistema de referencia o en el 
otro mcistiniamente, 

Estas funciones de lranslormación pueden definirsó a 
partir de un modelo de deflormación, 8n el que se 
implemente la geometría del sensor y de la plataforma que 
lá transporta, o bien a un modelo empírico definido 
usualmente mediante funciones polinómicas, En el primer 
caso se utiliza información presmástente, como la presente 
en las cabeceras de las mágenes. de las que se deducén 
parámetros del modelo, y coelicióntes ajustables 
resultantes de la propia indeterminación de la 
georrelerenciación. Estos coeficientes son ajusiados a 
part de la información obtorida meciante la localización 
de puntos dé control en la imagen y en el suelo. 

En ul coso del SAR 36 utilizó un modal Hhaico. de 
translormnación. El cálculo debe determinar, para cada 
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Figura 2; imagen de la lala de Ross (Antártida) 
peorioferanciada en el ICC. 


Figura 1 
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Pasada ERS-1 sobre Cataluña 
georreferenciada y con lo costura definida 
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Figura 4 


Pasacto ERS-1 sobre Cataluña georreterenciada 
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pb! del tembosió a cárnograttar, cual es a posición 6n La 
imágen onginal Esta posición quéedars delerminada 
por la colurmna ya fia corroepondionte, ou Cba ón 
calcularse por separado. La (Má queda lhada a parir 
del conocimiento de ta órbita seguida por el natélido y 
del tempo en qué se lomarón tada una de las lneas 
La columna queda aca poria cisiancia 06! purio en 
el suelo a la posición que acupaba 6) satélite (Pala y 
col. 1303) 


3, ALGUNOS EJEMPLOS 


A par de la colaboración con el insitudo Geográfico 
Militar de AMegentna se obtunmocon des mágonos £AR del 
yabólite ERS-1 de la ista de Ross, en ta Peninsula Antártica 
También se conalGiéó, a iravés de la oñcina de dispribación 
de datos EAS de la Agencia ESA - ESAIN una cinta con la 
reconstrucción precisa de la ócba seguida por el satélto 
evando capturó ésas imágenes Comorelerencia se uNizó 
lá carte de la isja.de Ross a escala 1: 100.000 producida 
poral GM parte de imágenes SOJUZKARTA Esta carla 
be uilizada para la localización de puntos de control para 
el ajuste de los parámetros que definen el modalo de 
delormación de las imágenes en cuestión También se 
uti para chorialhorar algunas Curvas de nel y Obie el 
MMNE de ta bala 

Las Figuras 1 y 2 ÚUetran el proceso de corrección 
geómbirica representando una imagen SAR /ERS-Tantas 
y después da la comección 

Otro ejemplo del proceso explicado es la carla 
11250000 de Culalufre (Francesa, 1994) enla cpu tl 1 
coregido y combinado hasta catorce imágenes SAR / 
ERS=1. La realización oe esta cárnia há Supuesto la 
corrécción de los problemas radiomélricos que dilicuilan 
al mosalco de los dlerentes componentes del mapa final 

Fue necesarío buscar, para cada imagen, un conjunta 
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de punmos de control pará ajustar los coeficientes del 
modelo. El modelo de elevaciones nacésario para la 
corrección fue odraldo de una baso de datos de 
aelevaciónes con 1n paso de malla de 15 m y unerar AMS 
itenor a 2/3 m 

La imagen final estaba compuesta por 5 pasadas del 
salélite con las. que se hizo el mosajco. En esta operación 
és$ nécesana la acción de un operador que delrmita las 
tromeras $004 186 2698 C0OMuM8s. ázendo costuras para 
cada par de imágenes. Las Figuras 3 y 4muestran una de 
las pasadas completa antes y después de la delinmción de 
la costura. El proceso restante consiste én lormar una 
imagen domandolodos los valores de gres de la prrmnora de 
las cos órbitas (la que aparece ener) sabenen los puntas 
del área común en que la segunda no. es negra (puntos 
distintos de coro) 

El mosaico final ha do publicado por el HE como un 
mópo expormental, incluyendo ma cxtensa descripción 
del proceso realizado y algunos elementos comple- 
menanños. que deben faciñar la imerpretación de la 
imagen 


4, LA INTERFEROMETRIA SAR 


Alawsta des los realidfacios harnos podld nieva cua 
ta precisión de la geocorección es muy dependiente de ta 
calidad del MMNE utiizado. De- añil la necózidad de 
desarrolar lécnicas de oblención de MNES a partir de las 
imégenes de teledelección disponibles. Lina de las 
lécnicas a utilizar es la inlterterometrla con imágenes SAR 
(15434, interttercmetria 3448). A su relalivo bajo c0510 ye 
añaden las venfalas que se derivan del uso delos sensores 
acios: independencia de la Numinación extema y de las 
condiciones atrnosféricas. Se necesitan para ello due 
mágeñes de una misma escena, tomadas por dosántenas 
separadas espacialmente (desde satólile) o por dos 


a partir de una bnapen de interferería, 





6 YO IA 
de J AO A 


obsarvacionas separadas lormadas Can uña sola aritra 
(desde avión) Dado que ullizaremós imágenes ERS-| nos 
encontramos en 6) prior 6360. Para derwar laminación 
altirmótricase ula ta lase dela. onda y la wánación 0e 6sta 
La onda roltejeda por 0l larenó 0 00 modula para 
eliminár ta onda ponadora ya que ésta 's0%0 $e ula para 
transmisión y BOB oción y MO Coni inforreción ul par 
interterometria. Después se desdobia en dos 
componemnes | (in-phase) y Q (quedralurc-phase), Estas 
sedenominan componentes complejas de laonda. ApaH 
de ellas podemos oblener la iniéensidad retejaoa, QUe 
representa la cantidad de energia recibida de cada punto, 
v la fase, que está drectamente relacionada Con la 
distancia de la antena al terreno, y por tanto con la 
topografía observada. Ahora bien, como la fase varia muy 
rápidamente con la distancia, es Necesáno irabajar CON 
pares de imágenes de una zona tomadas desde puntos 


Figura A A las 
Shetland del Eur (Antártida). 
A: imagen de Intensidados correpondiente al día 3 de 
Fabrero de 1904 | 
B: Imagen de interferencias de los dias 3 y 6 de Febrero de 
199%, Linea de base: 16.5 m. 
€: imagen de coherencia enira los días mencionados. 
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muy cercanos y estudiar las variaciones de. la fase 
observada. Pára elo, normalmente se utilizan pasadas 
conceculivas por la misma órbita: Debido a las diferentes 
pertunbaciones sobre la órbila, las diferonies pasadas mo 
során exactarménte iguales Sarán próximas y paralalas. 
Asi, con paras de imágenes sobre la máma órb4a nomina! 
obterormos los patronos de mlerterancia. con 4 Que 
generaremos los modelos de Mevaciónes 


5. EL PREPROCESO DE LAS IMAGENES 


Para obilener los patrones de imerenancia 06l area 
observada, primero hay que registrar entres) 105 pares de 
imágenes. El principal problema con el qué nos 
encontramos es que las imágenes SAR implicadas 
pueden preséntar variaciónes, Estas provocan uná 
degradación de la relación entre la diferencia de fase 
madida y la distancia al punto en el lerranú. La 
degradación puede acontecer por Cd/6r525 Causas 
ll Macorrelación entre las imágenes por cambios de 

perspectiva 
2. Cambio de posición y/o propiedades Ísicas de 105 

relleciores 
3. Ruido adito asociado a loe dlepostivos electrónicos 
4. Efectos atmoslércos. 

Estos cambica se minimizarán culnio menor esa la 
separación temporal entre imágenes. Para medir 
cuantiaivanente dichos cambros se miroduce dl Concepto 
de coherencia. que mide el grado de comelación entre 18 
señal compleja de ambas imágenes, El módulo de la 
coberenca vanñará entre 0 (incoherencia) y 1 (ausencia de 
cambios). Analizando la coherencia enfe Puntos ce 185 
imágenes implicadas, $0 puede obiener el regssiro Entre 
ellas (Castillo y Arbiol, 1994). Consideramos que dos puntos 
son correspondientes cuando para ellos obtenemos UN 
valor máximo de la coherencia, aunque éste sea muy bajo'en 
unción de los carbios que se han producido. 

lina vez registradas las imágenes, obtenemos las 
eiferencias de fase generando un patrón de franjas, El 
aspecto del patrón de franjas obtenido variará en función 
de la longitud de enda y la separación espacial entre lá 
captación de imágenes de puntos correspondientes (línea 
de baso). La calidad de las franjas de inlerferancia Asi 
oblenidas se puede evaluar generando uña magen con 
ls valores de coherencia pará cada par de puntos 
corespondientes. 


6. DERIVACIÓN DE LOS MODELOS 
DE ELEVACIONES 


El procedimiento para obtener los modelos dé 
elevaciones está csquematizado en la Figura 5. En ésta 
aparecen los principales pasos a seguir 

Una vez oblenida la imagon de interlorencias, Es 
necesario eliminar todos los efectos sistemálicos 
añadidos a les diterencias de lase relacionadas con el 
ralteye, Hay que susiraer los electos que sobre la fase 
tenen la estencidad de la terra, la desigualdad entro 
órbitas, cambios de perspectiva y lodos aquellos elecios 
que son más e menos previsibles desde el punto de vista 
geométrico (Gabriel y Goldsiein, 1988). Ésto es lo que 
denominamos compensación geométrica. As oblenemos 
uña imagen de interferencias con las franjas causadas 
únicamente por el relieve 

Debido a la existencia de ambigósdad én ta oblención 
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deta ollerenciadadase, hay que reconstrurta para oblener 
e número de ciclos q, Alvalos dela fase con ambigúedad 


la denominamos valor principal de la fase. Paraobtener ios 
valores reales de las diferencias de fase en forma relativa, 
pártmos ce un punto arbitrario de la imágen (Prat! y cal, 

1990) y cón él oblenémos los valores asociados a los 
puntos de toda la magen. El MME al que darán lugares 
relativo al punto considerado como origen. El procedimiento de 
obiención de los valotes reales a parir de los valores 





principales es conocido como phase unwrapping. 


Unavez reconstruidos los wajores de las diferencias de 
insé, se aplica el mogelo malemátco para obiener las 


seleviciones del lenéno, relalivas al punto! lomado coma 
telerencia en la reconstrucción de las diferencias de tase 


[Pratry hocca, 1990: Castillo y Arbol, 1494). De está torma 


seobliene ya un MINE, Ahora bien, el MNE obtenido está en 


ta geometría SAR onginal, en stant range. Para que éste sea 
ni es necesaro georreferanciario, transformando la 
del MNE ocdginal a una determinada proyección 
cartográfica sobre al fermano, around. range, Una vez 
realizado este Último paso, ya se dispone dal producto final. 


7. RESULTADOS 


Para la longitud de onda utilizada por el satélite ERS- 
1,58 puede establecer aprovwmadamente el aspecio de 
las franjas de interferencia en función de ta linea de baso: 
Asi, para pequeñas lineas de base (<30 m) aparecerá 


“alguna Iranja muy ancha, contó cual se debe espérar poca 


resolución alliméirica y un efecto imponñante de los 

mowmientos del terreno. Para separaciones 
medias (entre 30 m y 70m) aparecerán unas pocas franjas 
y anchas. que implican baja resolución altimétrica y un 
electo. importante de los cambios del terreno. Para 


soparaciones grandes (entre 150 m y 300 m) se obtiene 


uña buena resolución altimétrica, ya que existe un electo 
predominante dol roliawe. Para separaciones muy grandes 
(>300 mi aparecen demasiadas. franjas muy estrechas 
que aún de imposible tratamiento por desaparición de la 
resolución en franjas. 

58 ha llevado a cabo el proceso imederométrico con 
imágenes SAR de Cataluña (España) oblenidas por al 
saléne ERS-1. Para ello se han utilizado dos bryan meras 
oblenicias los días 12 y 15 de Septiembre de 1991 desde 
órbitas practicamente paralelas y separadas entre sí Unos 
188: m. A modo de ejemplo, en 4 Figura 6 se puede 
observar una enagén de interferencia obtenida con estas 


imágenes y el MNE resultante, asi como un mapa de errores 


mespecio de un MNE de referencia. Se obtienen asl errores 
delorden do 5m, en zonas con relieve suave y del orden de 
10-25 m.en zonas con releva abrupto, Como la coherencia 
entre imágenes es alta, valor medio de 0.7, las tranjas están 
muy delinidas, Además, debido al valor de la linea de basa, 
ple muy buena resolución altiméirca y apareecón 
ón número razonable para su iratemiento. 
Alla vista de los resultados oblenidos sobre un área 
'conMNE conocido, nos decidimos a tratar un área remota 
dónde las ventajas de ésto tipo de sensor son marifeelas 
Asl, $8 ha realizado el proceso mterferomélrico: con 
imágenes EAS-1 sobre el archipiélago de las Shetland del 
Su (Antártida): Las imágenes empleadas se capiaron los 
días 3 y 6 de Febrero de 19%, Las órbilas eran aproni- 


matamente paralelas y muy próximas entre si, unos 18,5: 


m Gon está linea de base es esperable un Número, may 
reducido de lranjas: y por lo tanto poca resolución 
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altimélrica. En la Figura 7 se pueden observar las má. 
genes de interferencia (sin contribuciones sistemáticas) y 
de eoherancia 

Sí se observa la imagen de coherencia resulla que el 
mares totalmante incoherente, ya que de un día para otro 
presenta un comportamiento radicalmente diferente. Las 
zonas de casquete glacial aparecen bastanto 
incoherentes debido probablemente a que las 
condiciones de rolloión cambiarón debido, tal vez, a 
cambios del material o de la constante dieléctrica, 0.a la 
dispersión voluméirica, elo. Sin embargo, las Zonas 
alloradas presentan una coherencia bastante alta. Son 
¿unas de roca descubleria en tas cuales las condiciones 
de reflexión se conservan muy bien, Debido a la 
conerencia, las Iranjas de interlerendcia no aparecen en el 
mar, enel casquete aparecen poco definidas y con mucho 
ruido, y en las zonas añloradas aparecén claramente 
definidas. La baja definición de las franjas, donde 
aparecen, imposibilita la obtención del MNE. No obstante, 
se puede hacer algún estudio cuantitativo. Una vez 
eliminadas las contribuciones sisiemálicas de la fase 


podemos apreciar cuatro franjas de interferencia. Uln ciclo 


de fase corresponde a un incremento en alturas de aprox. 
480 m Siñembarga, según la cartografía exietente, la lala 
tiene en su punto más alto 332 m. Se manifieste asi una 
tuérta discrepancia entre los. dalos medidos 
interferornétricamente y los obtenidos pos otros medios, 
Esta discrepancia está causada por lonómenos distintos a 
la acción del relieve, tales como movimiento del hielo, 
varaciones de lá peñetrabilidad de la onda enel helo, eto, 


B. CONCLUSIONES 


A partir del trabajo realizado con imágenes reales es 
posible estimar errores del orden de 5 m. en zonas con 
relleve suave y del orden de 10-25 m. en Zonas con relieve 
abrupto, para valores altos de coherencia. 

Los errores oblenidos manifiestan una luerte 
dependencia de la corrección geométrica al pasar de siant 
ránge a oround range. Lés ventianies favorables a la 
minación no dan buenos resultados. Este problema se 
agrava con la péndiente, provocando que, a parir dé cierto 
limite, ambas vertientes sean intralables debido a los 
problemas de layoveranla ladera favorable ala Iluminación 
y de shadoweng en lá contraria. Este problerna se puede 
paliar con MNEs obienidos sobre la misma zona con otra 
dominación. a pueden utilizar, por ejemplo, combi. 
naciones de pares imerterométricos obtenidos con órbitas 
ascendeonios y pares obtenidos con órbitas descendenica 


Algunos problemas adicionales encontrados al usar 
estas técnicas han sido los siguientes: 


- Pérdidas de coherencia: Causadas por vanación de 
las condiciones. de reflexión de un día para otro: 
movimiento de los elementos reflectores, variaciones 
de la constante dieldctrica de los materiales, ato. 

- Lineas de base inadecuadas: El número de franjas que 
aparecon esá intimarionte hgado-a lo copardción 
orbital, Éste repercute en la resolución altimétrica y en 
ta complejidad del procesado, 

Estos problemas no pueden ser solventados sin una 
planificación directa de la captación de imágenes cun el fin 
de realizar interferomerría. Es necesario ulilizar un rango 
restringido de ineas de base y una separación temporal lo 
más pequeña posible. 
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Figuéa E: Ar Patrón de franjas ablenido con d0s 

imágenes 54 sobre la cuenca del Ebro (Cataluña) 

los diñs 12-18 de Septiembre de 1991. Línea de 

baso: 168 m, B: MNE obienido an ground range. E: 

Mapa de errores respecto a un MNE de referencia 

Leyenda: tonos negros: 0-10 m; azules: 10-40 m, 
rojos: 40-100 m; amarillos >100 mm. 
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Resumen 

Las imágenes SAR poseen la cualidad de resaltar el relleve y consigulentemente 
resultan aptas para identificar detalles pequeños, como son los obstáculos y peligros para 
la navegación, que doben ser ubicados en la cartografía náutica. 

Esto es especialmente importante en la Antártida, donde los levantamientos costeros 
son pecacos y no muy actualizados, razón por la cual el cubrimiento satelitario con SAR 
isis la posibilidad de cartografíar costas, accidentes y obstáculos en forma integral y 
¿Egurá. 

En este trabajo se muestra una experiencia realizada en los alrededores de la Isla 
Amberes, zona de la cual se cuenta con cartografía actualizada, a los fines de tener una base 
de contraste. 

Se determinaron tipos de hielo costero y flotante, aguas libres con oleaje y en calma, 
islas, islotes, peñascos, rocas, veril de peligro y zonas de rompientes, 

Los resultados son interesantes e invitan a proseguir y profundizar los estudios, en 
procura de lograr un mayor conocimiento de los procedimientos y alcances de la tecnología 
de microondas satelitarias para complementar la cartografía náutica tradicional. 


l.0s nombres geográficos utilizados por Jos autores no comespanden pecurañamente a la topaniira afical empleada enla 


UL. 1 ha 13 
PL IA 107 


29 


República de Chile 


INTRODUCCION 


conocimiento de rasgos de cariboralía náutica, 
oceanográhcos y de hielos fiotantes, resulta de 
fundamental importancia para ta planilicación y 
- pperación Antártica (Horlana, 1994) 

En la República Argentina. las cartas para la nave- 
gación son realizadas por el Servicio de Hidrografía Naval 
(SHIN), institución que, en el presente, tiene prevista la 
tana de comección o actualización de un conjunto de 
cañas comespondientes a la Peninsula Antártica y 
alrededores, de acuerdo a los requerimientos de la 
Organización Hidrográfica Internacional (OHI) (Fla. 1) 

En al extremo SW do la futura Carta Int. 9370 figura el 
Archipiélago Palmer, al W de la Peninsula Amánica a los 64 de 
Lativa Sur y 64 da Longitud W apromadamente. Está 
compuesto por numerosas stas, de las cuales la sta Amberes es 
ladra yes meyotod. estando scompreñada por la |. Drablanie, 
lWiencko, |. Downer y otras de menores dmersiones 

Las Costas son en general ais, abrunas, a Yyeces COn 
réstinga, com cordones montañosos, entró los cuales-£0 
desplazan glaciares, que aportan helos al mar. Hay 
presencia de peñascos, rocas que emergen o están 





permanentemente cubiertas, balolondos. y otros 
obstáculos, cuyo moniloreo es de vital interés para la 
navegación. 

Los canales y estechos (Bismarck, Gerlache, Lemaire, 
etc.) que rodean las isias. son frecuentemente navegados 
por buques cientificos y, en particular, por el Rompehielos 
Almirante Inzar (AAA, an su viaje hacia la Baso Gral San 
Martín (Lar: 68"08' S; que. generalmente, se realizan desde 
finas de primavera a principios de ctoño, en los meses ón 
que 6/ nielo a la deriva (pack icé) penmile su paso. 

Padoquélas imágenes oblonidaca partir dol Radar da 
Apertura Sintética (SAR) del salélite europeo ERS-=1 han 
domostrado su aplitud en la identificación de rasgos de 
hielos y delalles útiles para la navegación, algunos 
Servicios de Ayuda a la Navegación en el Ártico 
actualmente las están utilizando como un elemento para la 
venculla operaliva (HMerland, 1994: Manore 1994: Thomp- 
son et al., 1904) 

A os fines de contar con una base de referencia, 56 
solicitó a la Agencia Espacial Europea (ESA) una imagen 
delos alrededores de la lsía Amberes, región de la cual se 
vene canograña, la cual se utllizó para contrastar la 
merpretación, y comprobar así su apillud como elemeno 
de ayudaa la navegación. 
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MATERIAL Y PROCESO 


La imagen SAR/PAIomploado cormosponde a la órbila 
descendente 8170, con centro en Lat=64.705"5 y Long= 
£3.715* W, dol verano de 1993, con flecha 6 de Febreto 

El apoyo cartográfico está dado por las Cartas 
Máulbocas H-714 «Archipiélago Palmer= y H-771 «Canales 
de Pelber y Neumayer» del Servicio de Hidrografía Navel 
(SHIN), Armada Argentina 

Los datos climáticos fueran extraídos de los Mensajes 
S5YNOFP, de la Hed del Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN) considerando especialmente los observados en la 
Base Palmér (USA) ubicada al S de la isla Amberes, a 
Lalbilud 64* 485 y Longitud 64* 05 W. 

Como información glaciológica se consideró el mapeo 
provisto por el NAVY - NOAA Joint ce Contar, Naval Polar 
Orceanography Center, Sultland, el cual se conteccióna en 
base a lnmomnación compilada de distintas fuentes (wscual, 
satéllles con sensores activos y pasivos, atc) 

El proceso dae la rnagaen comprendió 2 etapas: una 
digial, realzada en el Instituto de Geología General y 
Aplicada de la Universidad de Munich, Alomaánia, y una 
interpretación wsual Bevada a cabo en el Servicio de 
Hidrografía Hawai (SHA), Armada Argentina 

La 1* etapa consistió en la lectura de la imagen, 
registracia en una cinda “exabyle”, y el pasaje de pleeles 06 
1648 bits, para poder manipularla con mayor comodidad, 
Luego se aplicaron Filiros para reducción del ruido 
("speckle”) y mejoramiento general (Adijack, Highpass). El 
prdxamo paso ue el remuéestieo de los datos de radar de 
12, 5225 musando las técnicas de corrección geoméirica 
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(mecino más cercano) ya que la resolución de 12,5 mes 
sntética y no retieja la real resolución espacial de los datos 
del FAS. 

A continuación se seleccionarón diversas ¿onas para 
el analisis, y 60 obtuvieron copias fotográficas de las 
mismas 

La interprotación (2 etapa) se realiró visualmente, 
teniendo presente toda la información meteorológica, 
glaciológica y cartográfica indicada anteriormente, 


INTERPRETACION 


Dela imagen completa (Fig. 26), para esta publicación 
se allgerón e sectores (ly ll correspondientes a las Fig 
3 y 4 respectivamente), en los cuales se encuentran los 
rasgos a determinar: 

1.- AGUAS LIBRES (Open Water), que presentan un 
aspectó dependiente de la rugosidad de uy 
superticio, la cual, asuvez, es función de la intensidad 
del mento (Li el al., 18099: Roth, 1894). 

Al Wode la Bahía Parrier (|. Amberes) se observa un 

patrón de OLAS, lo cual indica agues kbres de belo, 

influenciadas por el viento (Fla. 3b) 

La longitud de onda media, mudida sobre la imagen. 

resulta de 150 mis. aproximadamente, y la dirección 

del tren de olas de 950% 

Estimando la intensidad del vieno a partir de 

algoriimos simplificados (WMO 1989), el valor 

resultante es significaliwamente superior al observado 
en fa Base Paimer (10 nudos). Esto podría aplicarse 
por la posición gecoráfca al reparo de los vientos del 
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N, que ostenta la Base, lo cual haría que los vientos 
registrados all lengán menor intensidad que ls de 
mar abierto (donde se midió la longitud de onda) 

En cuanto la chreoción, es coincidente portoctamente. 
dado quese registró un acimul de 350* parala hora (en 
tempo madio de Greenwich) de la imagen (12 GMT) 

el agua, cuando está en calma, presenta un tono 
oscuro y hormmogéóneo, debido asu baja rolrodispearsión 
causada por la reflexión especular delas microondas 
(Askhne et al, 1989, lco Center, 1994) 

Esto seobserva enel Estrecho de Gerlache, al E de la 
L Amberes (Fig. 20), el Gual se caracieriza Do su 
posción resguardada de los vientos, lo cual brnda 
una Navegación anquia por sus-aquas 

Dwersos tipos de HIELOS FLOTANTES, de origen 
contenta! (agua dulce) y marino (aquasalada), enlas 
fosas, estrechos y canales enfe las islas 

Se observan bandejones (oe), de tamaño medio a 
vasto, al N dol Estrecho de Gerlacha, en la zona de 
NNsScooenre aguas calmas (Oscuras) a helo marino 
(Eu. 26) 

Disperso pór el E, de Gerlache se encuentra 
escombro (Araah). proweniante de la desintegración 
de bandejones de helo marino y de glaciares de la sia 
Amberes y alradedores. Presenta un tono clara, rs 

blanco, debido a la alta relrocispersión por su textura 
rugosa (unos of al., 1004) 

ALE de la Isla Wiencke, sobre el E. de Gerlacho, se 
detecte hieto mulienual (Muki Tear co), en estado 
avanzado de fusión, 0ue podría clasificarse como 
“podrido” (Rotten Ice) (WIMO, 1970), con patrones de 
drenaje evidentes (Fo. 5), 

En ta. costa occióenial de lá lsia Amberes, en 145 
bañias, el Méso marmo permanece adheñndo a la costa 


constituyendo el Hielo Fo (Fast ce), de más de 1año 
desdad (Mid le), con tonalidad clara (blanca) porsu 
alla retrodispersión. En la Bahía Perrier (Fig. 3b) se 
presenta como una banda a lo largo de la orilla, comun 
ancho. de 500 a 1.000 mis 


- OBSTACULOS a la navegación se han monioreado En 


mulples sectores de lá imagen, principalmente en las 
coslas y entre las islás, on los. canales y pasajes (Fig. 4b). 
Pequeños ISLOTES y ROCAS sabenies se detectan 
tacimente, presentando en general un tono blanco 
denedo 4 $4 geometría angiiasa En algunos cane 
puedén confundirse con escombro o tortas (cake) de 
fuelo, do cual se solucionaria con imágenes multi 
lampol Has 

Atgunas las, de lonaño inermecio y releva Menos 
quebrado, se muestran más oscuras, probablernente 
por su Cobenura de nieve humada (Askne etal, 19939) 
Esto se explica por las condiciones de fusión, propias 
del verano, y Constaladas por las. temperaturas 
bennas observadas en la Base Palmer en ese 
peñodo. 

EL VYERIL DE PELIGRO se rmuestra coman zona más 
oscura, por esacto de la menor profundidad Y mayor 
calma do laz aguas, procente ondas babas y cosias ón 
general. (Fa. 36 y 45): Comparando las imágenes con 
ta carta (Fig, 9 y 4a) 50: obsora la correlación 
evsstente entre ambas: 

Las ROMPIENTES de las olás se distinguen 
claramente dentro del área oscura limitada por el weril 
de peligro, como una nea continua producida por la 
cresta de la ola (Fig, 4). Si se da relaciona con la 
cartografía náulica (Fig. 4a), se evidencia Una 
axdensión mayor que la chbijada en la.caria 
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Fig. 238: Sector de carta, donde figura la ista ÁAMDETes. recundradas en pogro las 2 zonas de estudia (1 y 1 
Fig. 3 a: Sector de carta con Bahía Perrier. Se distinguó el veril de petigro (A), rocas a flor de agua (8) y costa alta. 


abrupta (E) 
Fig, 4 a: Sector de carta sector al sur de | Amberes. Se observa lo simbología de de werll de de peligro ¡linea punteada 
con interior de color celeste “A rocas 1*B Nor de agua (y cublertas con menos de 18 m. de aque 
(+), y sonas de romplentes (*C”), con con pequeños arcos puntesdas. 
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Fig. 3h: imagen de Bahía Perrior, ia co dead Vide franja costera de hielo Hjo [color blanco) 
Fig. 4 b: imegén de la misma zona que Fig. 4 a Se distingue la sona limitada por el verll de peligro (toño gris oscuro), las 
| posa emergentes (puntos DlInoos). y le romplente [línea blanca). 


CONCLUSION 


Como resultado de esta primera. experencia an el 
recoonccnmerto de elternentos útiles para la navegáción y, 
án particular para le cartografía náulica, surge que las 
magenes SARERS-1 son idóneas para tales fines 

Moobstáante, el hecho de haber contado sólo con una 
imagen es una ImAación para la disióción. de algunos 
aspectos COslaros vinculados a factores dinámicos, COMO 
porejemplo la marta 

Saría conveniente la interorelación mulidemporal, a 
parir de imágenes 06 Inviernó y verano, aBCendentes y 
descendentes y. en o posible coincidentes con bajamar 
Esto elfminaria la posibidad de confusión entre disiinios 
sbmenos qué pueden prodoct idéntoos- palrones. [por 
saiemplo rocas y escombro varado), o énire iguales 
acmomos que > presentan con diiniita rro persón (por 
ajempio soles CUDETAOS CON EVE y sin cobertura de mera), 

Tamblón ss prevé, para el fuluro, el procesamiento 
dlpital de la imagen, efectuando las Comrecciones 





geomélncas para poder llevarla a una Proyección Carto- 
gráfica. adecuada [por ajemplo Mercator) y 
geoposicionara, para ego incorporarla a lin Sistema de 
Iimormación Geográfica (5165) 

en setecio, la posibilidad de superponer la imagen de 
radar sobro lo carta náutica Iradisional 50 prosorto como 
una interesante oportunidad de complementación -de 
información y contibución a una vasón más ntegracióra, 
qué ayude á la toma de decisiones en el puente de! buque 
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INTRODUCCION 






os Andes Fueguinos, situados en el exiremo 
| gustiral del conminente : Sudamericano, 
| constituyen una región tectónicamenie muy 


que lo distinguen del resto de la cadera andina. En 
contraposición a lá orientación mendional de los Andes ql 
norte de Santa Cruz, la orientación del eje de los Andes 
Fueguinos y de sus principales Iineamientos estructurales 
es dominamemente este-oeste, paralelzando el limite 
transcurrente entre las placas Sudamericana y de Scolía 
Si bian la ubicación de esta limite en Tierra del Fuego es 
muy impreciso, estudios geolísicos da movimientos rela: 
vos de placas y de mecaniemos locales da larremolos 
indican que la transcurrencia se puede resolver en la 
región norte del Arco de Scola como un movimiento cón 
desplazamiento levógiro, con. componentes compresivas 
(Pelayo y Wiens, 1989). Estudios sobro la ovolución 
estructural de los Andes Fueguinos, realizados en el sector 
vecidental de la ista, han reconocido como rasgos loc 
tónicos muy imporiantes la presencia de fracturas de 
orientación Ef, asociadas a Tendnwrus de anscur 
rancia con desplazamientos levógiros. Estas Iracturas 
lbranscurrentes hán sido imerpreladas como rasgos 
relativamente modernos, iniciados én el Conozoco, 0 
como rasgos más antiguos, directrices de ta evolución 
geológica del sector con influencia directa en la apertura 
de la cuenca marginal del Jurásico superior-Crelácico 
inferior. en la deformación transporesiva de la región andina 
y en los cambios paleogeográlicos asociados a la 
separación de Antártida y Sudamérica (Winslow, 1982. 
Cunnigham, 1993). 

Los principales elemáéntos estrocturalas mencionados 
han sido estudiados, esencialmente en la región oeste, en 
cl sector chileno de la lela de Terra del Fuego, En el sacios 
argentino, y especialmente en la. región este de la isía, las 
dificultades de acceso y la folla do una base de 
representación cartográfica han limitado Jos estudios 
geológicos y la información disponible es en la actualidad 
muy reducida. En tai sentido, la posibilidad de contar con 
imágenes ráder del saléfto ERS-1 ha alentado a los 
aulores a realizar una interpretación preliminar de la 


compleja y con caracteristicas estrucluráles 


geología y de la estructua del sector este de [era del 
Fuego. Lasimágenes producidas porel Radar de Apartura 
Sintélica lansportado por el satétile ERS-1 pueden 
obtenerse en forma independiente de las condiciones 
almostéricas y hora del día. De tal manera, las mismas 500 
ima solución para el estudio de tegiones con alla 
frecuencia de días nublados, un rasgo común en Tierra del 
Fuego, en las cuales las bandas del especiro msbla 4 
infrarrojo cercano prácticamente no pueden ser ullizadas. 

Los objetivos de este trabajo consicton en brindar los 
resultados preliminares sobre los principales sistemas 06 
fracturas que caroctorizan lo región esto de Tierra del 
Fuego, aportando datos concretos que permitan controlar 
la evolución gevlógica y leclónica de la región, Estos 
resultados han sido oblenidos en una lransecta de 
aprowmadamente 40km por 50 km, que seextiende desde 
la costa atlántica hasta la región del Canal Beagla-Moal, 
utilizando la imagen radar tomada el día 6 de Sepllembre 
de 1992, El procesamiento de la misma consistió en la 
generación de una imagen filtrada, parbendo del registro 
original y uilllzando el filtro de Lee de manera de reducir el 
ruido por efecto "speckle”. Este filtro se eligió teniendo en 
cuenta su alta capacidad de preservar los bordes. Para 
aplicarlo correctamente se estimó, en prirer término, el 
tamaño de la ventana y la vananza del ruido en distintas 
áreas seleccionadas pór su homogeneidad, calculando 
para cada una de eltas la desviación media y estándar y el 
cociente entre ambas. 

La interpretación visual ee levó a cabo utilizando da 
imagen cruda y la imagen filtrada en posilivo y nepalivo. 
Cada una de shies coniribuyó a rosaltor con mayor 0 Monos 
nitidez los diferentes rasgos de la zona. Los dalos y 
conclusiones oblenmidos. del añáltels de la imagen radar 
fueron controlados posterlormente en el campo, 
especialmente ena zona de meyor facilidac de aves, 61 
los limites norte y sur de la faja estudiada. 


MARCO GEOLOGICO REGIONAL 


Los Andas Fueguinos comprenden, desura none, 1169 
elementos fisiográficos importantes que, en general, 
roflojan la diétribución de las principales unidades 
geológicas y dominios teclónicos. Al sur, el archipiélago 
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hueguino o Cordillera de la Costa constituye el eje del aro0 ahgán). En el noria, la Cordillera Marginal comprende 
magmálico del Mesozoico y Cenozorco desarroliado rocas clésticas marinas del Cretácico superior Canozoico 
enfra- un zócalo de rocas posHMemeéente- paléo2Dic as RKranck, 1932 Dale! el al, 1974) 


luentemente deformadas, Entel madio, la Cordillera Central La evolución tecliónca del Area está Hoada -a los 
comprenda un córmplajo hiertemente delornardo 0 1004 siguiantes eventos prencinales desarollo dan Complejo 
del basamento y su cobertura del Jurásico-Cratácico, la acreciónal palsozbico sobre el margen pacilico del 
que s0 compone de rocas volcánicas ácidas (Formación continente; pesarótlo. de un arco. magmálico an el 
Tobllera o Lemalre), rocas básicas Obo0lNicas. pizarras y Jurásico? Lretácico: extensión y apertura dé una cubnca 


aronmecas de ambionte rmrarino proltundo (Fornación marginal Onira 20rco y alcratón, rolorna parcialmente con 





WO. 1157 p2 
MAR JUN [1955 


36 


OCEANO 
ATLANTICO 


¿Figa.2y3, 
Son Vicenta 


la Formación Tobílera. 6l complejo oholitico y la Formación 
Yahgán, inversión ectónica y cibtre de la cuenca marginal 
enel Cretácico; levantamiento de la regsón central ancína 
v Ilbemación de na cuenca de antepals que Continua 
evolicióonando en el Crelácico supanor y Conozbico 
(Dalzol, etal.. 1974; Winsiow, 1982), 

El evento de dolnrmación oompresiaa ineolucrado en 
él cierre e inversión teciónica de la cuenca marginal 
produce e plegarmento apreladao, convergencia hacia el 
none y el desarrollo de una esguistosidad regsonal de 
plano úxlal on las unidados dal Jurásico ouporior- 
Crelácico Inferior. Las rocas del Crelácico superor- 
Cañozoico, deposiladas al pu de la cordillera on 
levantamiento, constituyen una faja delormada, Con 
DIEGQUues más AO PERAL VACÍO CIT CAU ESE 135, UYLMO 
caracierzan y delmen a la cuenca de anftepals 


PRINCIPALES UNIDADES GEOLOGICAS 
DEL AREA ESTUDIADA 


Las unidades geológicas de laregión andina presentes 
on ol árca estudiada se agrupan informalmentó qn ese 
trabajo a los electos descriplivos en lres unrdades 
por Ingipales (Fura 3). La unidad más antigua, reterda al 
Cretácico inferior alto, esté consilulda mayormente por 
ATETUSCaS Y pREcrriES que alioran e dl secior ul W pra id> 
cularmente. sobre la costa del Canal Beagle-Moal La 
umaad de 6080 mérnedia [ICetácico superior Paleogena| 
está constiluida por una asociación fecuraente de 
fangolllas, areniscas y Conglomerados, que añnoran an el 
sector norle y central del área estudiada. La unidad más 
owen (Cenczoco) 58 compone de fangoblas y arentacas y 
está expuesta Unicarnemte en un pequeño sector en al 
extemno norte del área reconocida (Fiqura 3) Cabe aclarar 
que enesta aorupación informal nose han diferenciado los 
depósitos más modermos, como la cobertura de Geposnos 
placiarios presentes esencialmente en la Cuenca del ro 
Moa! en al sector sur y en la continuación este de la 
depresión dallagoPagnaro, en dos sectores conral y norte 

Las areniscas y plearras del sector sur caractetizan la 
confiuación hacia al octe de ta Cordiliora Contral de loz 
Andes Fueguinos, mcluyendo parcialmente a las siemáós 
do Ahtár y do Lucio Lópos. Concótiyyo ol árca de mayor 
rebevé topogiáfica, con alturas méxndmas en el orden delos 
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1.000 rnetros sobre al nel dal mar, 13590 QUE 58 6XpPr6s1 
en la imagen radar por el mayor electo de distorsión 
geoméirica del rélleve. En los lugares donde se ha 
realizado conirol de campo, especialmente enla ¿ona del 
cortó Non Top y costa del Canal Beagio-Moat, estaurdad 
consta de ma espesa secuencia (de pizarras negras 
bandeadas cn alemancias de. paueias PReEporos da 
areniscas, plegados y con fuerte asquestosidad. Desde el 
punto de vista sedmentológ:.ca, la mayoria de los bancos 
presentan estructuras de gradación pornal con todas las 
caractoristions do depósitos lormados:por cornonios do 
lubidez. Estruciuralmente, estas rocas se caracterizan 
par possér una marcada esquisiosidad, onentada L-W y 
con luertes incinaciónes al S La esquistosidad está 
asociada y €s Subparalela con los planos asales de 
pliegues apretados y buzantes al ESE 

Los rasgos descritos de la asociación hologica y de la 
estructura son muy semejantes a 105 qué son 
Caraciensicos para la Formación Tahgan, unda0 relenda 
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mayornenie al Cretácico inferior e interpretada Como 
depósilos marinos protundos de la cuenca marginal 
¿Oia y Mariniani, an prensa). Los rasgos estructurales 
mencionados (esquistosidad y plegamiento), registranian 
o! principal evento de datormación asociadio a la tapa de 
cerré e inversión leciónica de la cuenca marginal. Los 
allorariontos situados al norte del corra Non Top no han 
sido visitados; en la imagen rádar este sector presenta 
caractoriaticas semiloros a la región costera, incluyendo 
presumiblemente rocas semejantes, aunque no se 
descarta le presencia de rocas: wolcánicós ácidas, 
relaribles a la Formación Toblfera o Lemalra | 

La untdad de fangollas, areniscas y conglomerados 
aforantes en el sector norte comesponden an su Mayol 
parte a (a cominuación oñertal de la faja de seqarendos 
marinos del Craotácico supenñor-Cenozomwo de la Cordillera 
Marginal. Este rasgo orográfico se caracteriza pol s8- 
ranias elongadas en dirección E-W, cubwrlas casi to- 
talmente por el bosque y con alturas máximas Que fA- 
ramente superan los 300-400 m sobre el nivel del mar. En 
elsector axpuesto sobre la cósta allántica (Figura 3) esta 
unidad comprende a las tangolitas y areniscas de la 
Formación Leticia (Eoceno), corretacionable por sus 
raepos liolégicos y asociación de microlósites con el 
Glauconitico B y la Formación Margosa del subsuelo de 
Tera del Fuepo (Malumián el al, 1994) La Formación 
Leticiacomprende una espesa sucesión de secuendias de 
langoltas y aremecas márnas que se disponen segun Lin 
aregio recurrente, grano y estralocreciónta, CON ESPE: 
sores quo on total superan loe-1.500 metros (Olwaro y 
Malumián. en preparación). La estructura cáracierísilca es 
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FIGURA 3. Geología , Iinsomisntos 
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de anticinales y sancimales asimétricos, buzantes Macta el 
ENE y con longitudes de ondas del orden da 2-5 
kilómetros. Los pliegues principales. generalmente están 
limitados por fallas inversas de ángulo bajo (commientos), 
en conformidad con la tipica estructura de la faja plegada 
y corrida de la Cordillera Marginal (Winslow, 1982). Al sur 
dal sector de la ensta atlántica, el recio de localoramientoas 
incluidos-en esta unidad seidentifican tentativamente con 
tas unidades definidas por (Furque y Camacho, 1044) 
como Estratos de Policarpo (Cretácico superior) y Estratos 
dol Rio Bueno (Pateocono). Estos afloramientos no han 
sido visitados, pero la confinuación de los mismos en las 
sorranias que 30 exponen enlra 9l limite oriental de la 
imagen radar y la región de Polcarpo-Bahía. Tethis, 
estudiados por uno de los autores (£.0,0.), muestran los 
rasgos esenciales deseritos para los estralos de Policarpo 
y Rio Bueno por (Furque y Gamacho, 1949), La lioiugyia 
dominante consta de fangolitas, areniscas, conglo- 
meranós, coquinas y CalCareos IMmpuros y la estuclura es 
semejante a la descrita para la Formación Leticia, 

Colectivamente, les rocas de la unidad expuesta en el 
sector central y norte corresponden a los depósitos 
mánnos del Cretácico supeñor-Paleogeno de la faja 
commda vw plegada situada sobre el flanco norte de la región 
andina. Esta faja cónstiluye uno de los rasgos geológicos 
esenciales de la cuenca de antepais, formada durante las 
etapas linales del cierre esmeersión tectónica de la cuenca 
marginal. que sé caracteriza por la propagación de 
corrimientos conempules desde el sr, ocasjonados por el 
progresivo levantamiento a lo largó del aja da la región 
aria 


y estructuras inferpredodos. 


Cr = Canoroleo 
Kg Ps Cratócico superior = Poleogeno, 
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La unidad más joven consta esencialmente dé bancos 
subhorizontales de fangolitas y arantscas que $e 6xP0N8N 
sobre la costa en el extremo norte deta imagen estudiada. 
Por la litología y rasgos estructurales de capas subho- 
fizontalos, se los asigna lenfalivamenta a los depósitos 
terciaños más jóvenes, tadicionalmente: incluidos en el 

"Magallananso” y mojor expuestos en la región atlántica 
situada al norle de ta imagen estudiada. 


RASGOS PRINCIPALES OBSERVADOS 
EN LA IMAGEN RADAR ERS-1 


De las unidades descritas, la unidad más antigua 
expuesta en el secior sur de la mmagen presenta 
características distintivas de mayor tellejo, caracterizadas 
por tonalidades superficiales muy clatas, que permiten 
una fácil identificación de la misma (Figura 2). Si blen esta 
uridad presenta un fuerte contraste Ilológico y estructural 
con las unidades más modernas es probable que la mayor 
intensidad del reflejo está condicionada puncipalmente 
por las mepores ahuas presentas an asta ascior, las 
cuales, a su vez, condicionan el desarrollo de la cublarta 
vegetal. Gran parto del rellowe de esto sector se súa por 
encima del mie altitudinal de vegetación, que en esta 
región de Tierra del Fuego-se ubica aproximadamonto 
entra los 500-600 m de altura, por lo que la falta de cubierta 
vegetal resullaria en un mayor reflejo de ta superticie. En 
tal sentido cabe destacar que el único sector de la unidad 
intermedia que presenta caracierfsiicas, sertejantes de 
reflejo —el sector de lorma rectangutar ubicado sobre la 
costa allántica (Figura 2)— corresponde según el control 
de camporsalizado á un área enfa cual la cubierta Vegetal 
ha sido ellminada por un incendio del bosque. 

Entre los 15008 estructurales observables en la 
imagen radar se destacan lineamientos asociados c0m 
fracturas [Figuras 2 y 3) entre ellos son muy notorios una 
señe de lineamientos orientados en dirección E-W y N-S, 
Un análisis comparalivo dé expresión de estos 
hneariéntos con uña imagen LANCDSAT disponibie y que 
cubre el mismo sector (tomada 0) 1441/24) indica qué en 
ta imagen LANDSAT los Anearmentos orientados M5 50n 
más diícilos de detectar o directamente nose aprecian. La 
imagen radar no permite apreciar rasgos que pledan 
asociarsa dl desarrollo de la esquistosidad roglonal y 
plegamiento apretado, característicos de la indad más 
antigua expuesta en el sector sur. El plegamiento más 
abierto y de mayor longitud de onda, característico de la 
unidad expuesta en al sector central y norte, solo puede 
apreciarse parcialmente en la imagen radar. 

A los fines de caracierizar el sistema principal de 
Iiracturación del sector se fealkzó una interpretación Visual 
de los principales lineamientos presentes en una 
impresión blanco y negro dela imagen (Figura 3). Sobre la 
misma impresión se volcaron los límites entre las 
principales unidades geológicas descritas más arriba y 56 
realizó una estadistica de los principales lineamientos 
observados en cada unidad. Dada la escasa superficie de 
afloramientos de la unidad más joven, el análisis realizado 
solamente ha resultado en un nómero. suficiente de 
lineamientos en las dos unidades geológicas más 
antiguas. Á loo ofeotos de discriminar la frecuencia y el 
orden de magnitud de los distinlos lineamientos, la 
estedialica de datos s0-roollzó dándolo un poso a la 
longitud. relativa de expresión superficial de cada 
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mento Para ellose contabilizaronrendos lineamientos 


observados el número de segmentos de longitud superior 
a 2 ken de expresión superficial con nfervmalos de 10%, Los 
datos obtenidos en cada unidad se plolearón por 
señarado en un drprama de rosa (Figuras dao) 

Los resullados de este anátiss indican que cadá una. 
de las dos unidades más antiguas $e Caractenzan por 


presentar lineármentos con oneriaciones y magnitudes 


relativas distintivas. En €l sector sur, las pizarras y áre- 


niscas del Cretácico infenor presentan tes direcciones 
principales de ineamientos. EW, NE-5% y ESE . De 
ellas, tos lineamientos orientados en dirección E-Wison los. 


de mayor magyaitud (Figure 43). En los sectores central y 


norte, las fangolltas y areniscas del Crelácico superior 


Paleogeno, también presentan res lneamiemos- princi 
palés, pero orientados en dirección E-W; N-5 y NE-SW. En 


este caso, el orden de magnitud de cada una de estas 


direcciones es semejante (Figura 4b) 


INTERPRETACION PRELIMINAR 
DE ESTRUCTURAS LINEALES 


Con el objeto de realizar ina ovalvación prolminar de 
las posibles estructuras evidenciadas por los lineamientos 
detootados so elccluó un ostudio de campo de parte de los 
mismos, tento dentro del área cubierta por laimagen radar 
coma, por razones de acceso, también fuera del área 


cubierta paro en lineamientos continuos cón los 


deleutados 60 la Hegel. 

En la unidad más antigua expuesta al sur (Cretácico 
interíos), pane de los inearmentos mayores omentados E- 
W. especialmente los situados inmediatamente alN y al5 
del Cerro No-Top, se mliejan en el campo por una ¿ona de 


ancho vanable con marcada deformación, caracterizada 


porlalas de milomtás orientadas en forma subparalela alos 


lineamientos. El lineamiento más austral parece 


continuarse con la extensa linsación del valle de Tierra 
Mayor-Lashifasal, que corresponde a un importante rasgo 
tectónico, probablemente originado por fallas trans- 
currentes Con desplazarnento levógiro. Los lineamientos 
de esta unidad orientados en dirección NW-SE y NE-SW 
corresponden un denso retículo de fracture subwearticales 
que definen bloques rectangulares, con dimensiones váll- 
in -2my0,5-2kibómotros. Las Iracturas monorbs 

onden, en su mayor parte. a diactasas. Parte de las 
baca: máybres corosponden a fallas de alo ángulo, 
con desplazamientos verticales variables. 

Los estudios de campo evidencian qué los ll- 
neamientos E-W dela unidad expuesta enel centro y noria 

de la imagen (Cretácico superior- Paleogeno) involucran 
pe pos de estructuras: fallas transcurrantes y fallas 
inversas de bajo ángulo (corfimientos)' con empujes 
dingidos hacia el norte. 

En el primer caso, la más importante de estas 
estrucluras está definida por el lineamiento situado 
inmediatamente al sur del valle del Río Irigoyen. La misma 
constituye Un extenso rasgo tectónico linear que se puede 
seguir desde el Lago Fagnano hasta la costa añántica. La 
observación de campo de esta linsamiento, tanto en la 
margen norte del Lago Fagnáno, en las cercanias del Alo 
Claro, como añ la costa atlántica. en las cercanias del Cabo 
Leticia, indica que el mismo está asociado a una faja de 
deformación y cizallamianto de ancho considerable, varia: 
ble entra 1 kin y 4 km, asociada con intensa fracturación, 
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brechamiento lectónico y abundante inyección de venas 
de cuarzo y calcita. No ha sido posible oblenar evidencia 
de deenlazamiento rola de Bloques. peros Pan purobia- 
ble que esta fractura cocrresponea, por su ubicación y 
magnitud, al juego de fallas transeurrentes levógiras 
asociados a la Importante Faña de Magallanes, que según 
(Winalow, 1082) puedo sor tazoda on dirección E-W a lo 
largo de una distancia de aproximadamente 600 kr. 


El segundo tipo de lineamiento EW, correspondiente 
a fallas iminrsas día beso ángulo, ha sidó estuciadó en la 
zona inmediatamente al noria del Rio Irigoyen. En este 
sector, tres corimienos mpartantes. que afectan a la 
Formación Leticia, se encuentran expuestos en la zona del 
Corro Colorado, en al arroyo ElVarco y en ol Cabolrgoyon. 
Los dos primeros limitan los iÍmbos de un anticimal 
asiméinco, burante hacia el coste y el tercero provoca la 
repetición y superposición de niveles estratigráficos 
inferiores -sobré el horizonte corelaciónable Gon 6l 
Glauconílico B de la Formación Leticia. En el terreno estos 
lineamientos corresponden a zonas fráciuradas, 
caracienizades por un denso sistema de fallas nvérsas 
inclinadas hacia el sur, de ángulo bajoo aun subho- 
rizontales, El sentido de desplazamiento de bloques y los 
pliegues de arrastre asociados, indican claramente 
empujes. dirgidos de sur a nora. Ál norte del Cabo 
Irigoyen, otra fractura orlentada E-W pone en contacto ala 
Formación Laticia con las capas subhorizoniales del 
"Magallanense”. En este Ulimo caso no se ha podedo 
interpretar el la misma corresponde también a un corri- 
mento o a una lractura subrwertical 


Los lineámientos oñentados N-5 que afectan a la 
unidad expuesta en los sectores central y norie que $56 
indican enla Figura 3, no han sido estudiados en el campo. 
Sin embargo. fracturas de orientación semejante (N-S y 
NE-SW1M), no detectables en la imagen radar, han sido 
observadas sobre la costa atlántica: Parte de elas co- 
responden a fallas subwerticales, con aparentes despla- 
zamientos horizontales dextrógiros. del orden de 1-2 
melros. Los mismos podrian corresponder a sisiemas 
antitélicos conjugados de las fallas tranecurrentes 
mayores, aunque es necesaño un estudio más detallado 
de indicadores clnomáticos para controlar csla. po 
sbilidad. Otras fracturas de oñentación semejante. co- 
responcen tanto a fallas inversas de ángulo rolatwarrente 
alo y a fallas directas. 
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CONCLUSIONES 


Las osracteríaticas olimálicas y do posición 
geográfica de Tierra del Fuego, que resullan en una 
frecuente cobertura de nubes y en periodos prolongados 
de reducida incidencia solar, ocasionan dificultades 
importantes para le obiención + interpretación de 
imágenes ópticas. En tal sentido, las imágenes radar del 
ERAS-1 ofrecen una herramienta de interpretación 
geológica muy importante. Esto se aplica muy 
especialmente a la región de menor relieve del sector 
central y oriental de la sta, En el sector austral, el mayor 
relieve relativo de la región provoca distorsiones 
geométricas dela superfició; no obstante aunen asia caso 
la imagen radar procesada ha brindado importante 
información estructural. 

La observación de una imagen radar ERS-1, que cubre 
una bransacta de aprowmadaminto 80 km por 50 km entre 
la costa atlántica y el Canal Besgle-Moa!, ha permitido 
diterencar unidades goológicas mayores y los prinoipalos 
lineamientos estructurales del área. El análisss y ploteo de la 
dirección y magnitud de expresión superhicial, er mierralos 
de 10, de estos ineamientos y su posterior éstudio de 
campo han permitido identificar las siguéentes estuciuras; 


a) tracluras orlemadas EW, de magnitud mayor que 
pueden ser mierprotedas. como parte del sisiema de fallas 
trenscurenes, con probable desprazamiento lavógira, y 
que afectan tanto alas rocas del Cretácico inferior comoa 
las del Cretácico superorPaleogero 

b) fracturas ortentadas E-W, de magnitud importante 
aunque menor a las anteriores, que corresponden a fallas 
inversas de bajo ángulo (corrimiemtos), que afectan princi- 
palmente atas rocas del Cretácico superor-Palsogeno de la 
fala plegada y corrida de la cuenca de antepals. 

o) tracturas menores onentadas NW-SE y NE-SW.. que 
corresponden a diariasas y tallas verticales. que definen 
bloques rectangulares con desplazamientos relalivos van- 
ables en las.rocas del Cretácico inferior. 

d) fracturas importantes ortentadas NS, con desviaciones al 
E y W, desarrolladas principalmente on las rocas del 
Cretácico supetior-Paleogeno, Comprenden fallas 
verticales, con posibles desplazamientos horizontales 
dextrógiros, que podrían corresponder a un sistema 
amiélico conjugado del lallamiento. tenscurente E-W y 
fallas directas subwerticales y fallas inversas de ángulo alto. 
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Los nombres peográficos utilizados por loy autores no corresponden necsamamense a la toponimia oñeiad empleada en la 


República de Chile. 
INTRODUCCION 


ste proyecto de indole interhbemistérica. apro- 
bado. por la Agencia Europea del Espacio 
(ESA) y inanciado por las inslituciones cient 


ficas de los tres países involucrados, encara 
iwastigsciones clacioión cas relacionadas con la sensibi- 
lidad climática y dinámica de glaciares en cualro 70na$ 
climáticas diferentes. Los estudios se basan en datos 
adauiridos por los Satélites Europeos de Percepción Re- 
mota ER5-1 y ERS-2 y en datos de validación terrestre. 

Investigador Principal del experimento: H Rot: 

Co-Investigadores: P. Sxwarca y H. Miller 

Los glaciares y las sabanas de hielo son importantes 
indicadores de las variaciones cimálicas. Á su vez las 
mosás de halo polar influencian en gran modida la cre. 
lación atmosférica y oceánica, Por elo, una mejor informa- 
ción sobre el balance de masa y dinámica de las sabanas 
de hebo y glaciares en varias 20nas climáticas resulta de 
gran htmés para el montos e Iivestigación del clima. 
Por lo inaccesible de las 20nas polares y la frecuente 
nubosidád sobre areas glacianas el sistema Hadar de 
Aperñura Sinlétca [SAR representa un gran polencial para 
mondoréar y mapear desde el espacio los glaciares de 
todo el mundo. El SAR es especialmente utll para 
monitorear aquellos glaciares y barreras de hielo que 
exhiben cambios rápidos (Rott el al, 1988, 1994: Roll y 
atrot!, 1992) Además SAR es altamente sensible a las 
pronledades fisicas de la nieve y el hiela, tal como ya hera 
demostrado con datos del ERS-1 (Roll y Nagler, 1993: 
1994) 

Elobjetvo del proyecto conjunto es mejorar el conoci- 
mento de las interacciones entre el cima, balanceo do 
masa y flujo de helo en zonas placiarias seleccionadas 
donde las instiluciones intervinientes ya realizaran dhwear- 
505 estudios glaciológicos y planifican otros para el futuro 
en Conesón con la propuesta, Las investigaciones se 
basan en datos ERS AMI (Instrumento Activo de 
Microondas) en Modo Imagen SAR, complementados con 
dalos de terreno. La adquisición de mágenes ópticas de 
£rsas estudiadas 56 haña muy cedutidá por la frecuente 
nubosidad y escasas condiciónes luminicas, Pero de sar 


disponibles imágenes LANDSAT TM, SPOT y KOSMOS. 
éslas során ulilizadas en sinergla con las imágenes SAR 


AREAS DE INVESTIGACION 


Las investigaciones abarcan los Hemisferios Norte 

y Sur. Los glaciares seleccionados para el estudio están 

ubicados en tres continentes distintos (Europeo, Sudame- 

ricano y Antártico) y en cuatro zonas climáticas diferentes: 

ZONA 1: Silo de prueba Útzial, Alpes Centrales, Austria, 

Esta región (Fla, 1) se halla ubicada en zonas 
templadas de latitudes medias (47%), con una precip). 
tación anual promedio de 1500 mm sobre los glaciares. La 

altura meda do la nea dea equilibrio (ELA) es de 3000 m 

s.m yeltamaño delos gfacióres a investigar es del orden 

dovarioclern* (Rot, 19039) Los Alpes Auctiacos tenen 425 

glaciares, cón una superficie de 540 km”. Las mediciones 

anuales de las posiciones. lerminales de más de 100 

glaciares, levadas a cabo desde hace muchas décadas, 

indican un periodo prolongado de retroceso glaciario entre 

1930 y 1964. Las mediciones de terreno señalan una 

disminución de retroceso y un creciente: número de 

glaciares én avance desde 1965 a 1980 (casi 60 % entre 

195 y 1981). Luego de 1991 se incrementa 6l numero de 

glaciares en estado de retroceso (más de 90 % desde 

1990). Los veranos de la década del.90 fueron extraordí- 

nariamente cálidos, con escasa precipitación de nieve en 

ios glacióres, parámetro muy importante para la preserva: 
ción de los mismas. 

Las poncipales aclividades del experimento ERS para 
estesiio de pruebe benen como objeto avanzar más en los 
métodos y aplicaciones del SAR, ua incluyen: 

a Modelamiento de fusión nival y escurria glaciar duran. 
te una estación de fusión en base a datos SAR/ERS-1 
con intervalos de 1B-días y en mediciones de terreno. 

b, Investigaciones de capacidades interlerométricas del 
SAR (topografía, velocidades de hiélo), basadas en 
datos ERS/SLC (Singie Look Complex image) de un 
pertodo invernal, en conexión con mediciones paolo 
gadas de terreno, 

c-  Inwesligaciónes comparativas sobre la sinergia de 
imágenes SAR mulliparámetro del SIA-CMISAA, ad: 





PL ; +A a P 
SELPER SIMPOSIO ERA O ANTARTICA. UN CONTINENTE REVELADO Flia 1904 ad] 


J al hol SOL rl ¡ Ol l Tuba 3 ] 14 1 a MA al TUS : Mg del, al Raco Í CATE E Fr PUT a! 
ll Ira tados Espacial en 1894, con mágene tudros qlaciarios en esla reb 
mulilleanaori FRSAR AAA A: Los glistiwar rmectoar tornan reas de drenaje de 
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helo F MACRO jh bm] ¡MM Ara cu 1 MAD pr raso les Phi ODE 14m bas dl mos dal HAS 
| | e Fr E e Coal 40,3% 3, 0h dalsfminación de cambios lemporales Lasdadus er 
] a 7 1 3 ñi F ] | LE 4] ETT a 4] JN mi ¡5 [ 2 ri Ape ps | RESAR 
Ly A Sl Heuemisberro 50, EXCED ánadiesis de la linea e sauilbrio a enTunño 0 ls años 
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lan las condiciones jempeadas más tipicas del planala Cc. Analisis del mowmiemno en giaciares seleccionados 
por las añas tasas anuales de precipitación y ablación Con i6cnicas. de rasteo y posblemente mediana 
Naruss y AMmya, RL) Segun (Anta y Skvarca, 1982), la interderometria 
tura do la lnea de equibbro(ELA) da los glaciares Ulpsala da. Análisis de frmnites de áreas de drengle ciaciar en la 
¿Moreno oscila alrededor de los 1150 msnm Estudos parte central del campo de hielo y análisis topográfico 
mentes (¡Aniya el al., 1992) indican un ratroc 
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interferometría SAR (dadas c 
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condiciones adecuadas 

| son el maciar Moreno que se de nieve). en comparación con SiA-CM-SAR estéreo 
halta actualmente en estado de equilibrio y el Glacial Cabe mencionar que las mísones espaciales S/A-C£x 
Brvogen o Pio XI que avanza. A causa de las condiciones 54 de Abal y Celubira 1994 han lamado conáxitoimága 
cimálces extremas y dificil acceso a las zonas mienores 


nes AR potarnimeétricas de tos glaciares Viedma y Moreno 
dal campo rca rulo 10 Cabos ario 
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as que tzarán NIZA n Srergéa Con tea maácgenes EAS 
glaiorares Palagónicos $0n aun muy escasos. Por dichas SAR 
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1, Sitio de prueba Ótetal Alias 
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ustria, imagen EAS-1/S4R multiitempora! jórbita ascendente): Junio 1, 1982 
mal, Juto 6, 1992 (vorde), Agosto 10, 1992 [rojo! Los colores corresponden a dreas de extensión nival decreciente 
G- Glaciar Gepalsch; H- Glaciar Hintoreis; K - Glaciar Kesselwand. € ESA 1992 
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ZONA 3: Barrera de Hielo Larsen e isla damos Rosa, sector 
N-E de la Península AMánica 

La Baremo de Hielo Larsen (Fig. 9) ha sufrido 
grandes cambios en las Olmos vemie años 4 Causa de 
(vrocesos de desimegración y desprendimiento ea E hero 
de su rente de = 700 km, desde el Canal Prncioe Gustavo 
hasta ja sia Ewing. Ente esta última y el Cabo Longina e 
área de la barrera ha disminuido en - 8300 hor, desde 
1975 hasta 1989 [Skwarca, 1994), El sector de barrera q 


none de los nunalars Foca e isla Robertson se hala 
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somatidoá un acalerado reirscñsa, acemuado en 08 años 
recientes (Skvarca, 19833) b) hasta su i0tal Cosimio- 
gración ocurrida a principios de 1945, documentada por la 
reciente misión ERS-1 de Enoro 15-Febrero 15, 1995. Esle 
sector. que sé hallaba corca del limite critico de 
temperaturas 1-5 C) para la subsistencia de barreras de 
melo, era párticularmumio senalblo al calontamionta 
atmosténco y OCSAnÉÍO 

Las imágenes EAS-1/SAR permitieron realzar al 
primar estudio dejaliado del comportamiento temporal das 
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nz Imagen SARVERS-1 (Orbita 7813 - Cuadro 4617) del sector central vel Mielo Patagónico Sur, tomada al 18 de 
gen se observan dos grandes gleciares de descarga del HPS, Le. los glaciares Viedma y Upsala, 
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retroceso del sector norte dela Barrera Larsen. La zona al 
norte ce la sia Hobersón ue cubiernla por EMS-1 durante 
la fase mita cplmaria, las imágenes S4H ñ 2ponibles 
corresponden a peñodos de operación de la Estación 
Hhecepiosa Alemaña en la Base C "Higgins; Se > all LO la 
edensión De la barrerá de helo mediante imágenes radar, 
sdqueidas on slgulientos tochas: 2 de Julio y 8 de Diciam- 
Da, VE, 12 de Enero, 16 de Febrero y 26 de Agasto, 
1993. Como resultado del análisis de estas imágenes 
secuenciales $e obsena una reducción drástica de ta 
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Gafrefa al norte de la sia Liniienherg, con un reirocoao 
pico Ocurndo durante el periodo de Veráño, pero también 
con algunos cambios durantoal rmisrno (Rott et al ono 
“Olurmer) 

La lela James Ross ono un diámotro aprowimado de 50 
Km. Su paña central se halla cubierna por una calota de 
histo de 200-300 m de espesor, cua elerac kn OA ss 
supeñor alos 1600 ms.n.m.Los glaciares de descarga más 
cxilensos lerminan en el rmuvel del mier, sn tentes amplios de 
desprendimiento, mieniras-que muchos de los glaciares 
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Figura 4. Imagen ERS-1/SAR. PRI (Orbita 2626 - - Cuadro 5175) del 18 de Enero, DS Cooder dll canto Irala: Ta 
155; 11 04W, La parte derocha muestra la Cadena Helmetront en ja. Terra de la Reina Maud, Antártida, distante unos 300 
km de le costa del Mar de Weddell. Se notan e tonic ct oraci del 
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Figira 3; Mapa 


ce Pee Atraco aurea e 
Hlelo Larsen e ¡elas del sector NE, zona 3 dele perÍmento.. 





más pequeños presentan su tronte en herra. Se ha obser- 

vado también un notoro rolrococo glaciario en esta isla, 

basadoen el análisis delas imágenes ópticas y dalos ERS- 

1/54 (Sivarca el al, en prensa), conadonte con el 

calervamiento aimoslénco regisirado en la región durante 

lasdos décadas recióntes. El monitoreo lulwo de la Barrera 
de Hieto Larsen, en particular sy extremo norle y Zonas 
glaciónas adyacentes, €s 0e paríciiar iiests para Aa 
mejor comprensión de la interrelación nelo-cima. 

El proyecto incluye para esta región acividaDes tales 
como 

a. Evaluación de cambios temporales de los limites 0018 
burera de hielo y glaciares, rasgos de lujo, mortología 
de la nieve y su relación con los parametros Chmálicos 
registrados en as estaciones COrcanas. 

b Determinación de velocilades superticiales de la Da- 
rra mediante bécnicas de rasireo de tasgos y por 
intesteroneitia en áreas especihicamente seleccióna- 
das 


TONA 4: Amurndsen lce/Hemoatronthiela Barrera de Hielo 
Exsicóm, herra de la Rana Maud, Antánida 


Esta rea de investigación incluye barreras de melo 
cercónas a la costa, comentes dé juelo de lujo rápido, 
escapadas cascadas de melo y roca desnuda a lo lárgo 
de la Cadona Homotront (Heimatrontójella) (Fig, 4). y la 
elevada meseia polar del Amundsen loe. En la barrera 
Ehstrbmn existe lusión esporádica en las capas buperhcia 
les de nieve duranie el verano. La cubleria mwal InCiuyE 
estratos y lentes de Meebo ce men acmdesspesos, ÁAlmorte 
de Heimirontíjella se encuentran ársas de acumulación 
comparallvamente alta, la neve es pernanomemeénte 
seta; con una estructura bastante homogénea 

Las principales acimaades relacionadas con este Ho 
de prueba incluyen investigaciones sobre las capacida- 
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des imernerómétricas dol SAR (lopogralía, vesocidad del 
hielo). en base a datos ERS/ÍSLC en comparación con tas 
propiedades fisicas de ta nieve-hieto y con los datos sobre 
ta velocidad del hielo y topografía. Para esiás invesigacio- 
neé revisten silgnificalna importencia las mediciones de 
campo sobre la retrodispersión en bandas E- y X- y sobe 
las propiedades Hecas de la mevne-Huelo. llevaras a cabo 
en vanas localidades ubicadas entre la costa y la meseta 
doi Admunsen co (Hot stal.. 1948), 


DURACION DEL PROYECTO 


La duración total del expermento, que incluye las 
campañas de campo en la Antártida, Patagonia y los 
Alpes. el desarrollo de los programas, análisis de daios 
SAR y análisis glaciológico/clímálico se exbende desde 
comienzos de 19% hasta principios de 1997 

Hasta el presente ya se han llevado a cabo varias 


cempañas de leréno para la obtención de dalos de 


validación lerréste en apoyó del análisis de datos ERS/ 
SAR, en las siguientes Zonas 


a) Campañas anuales en el sitio de prueba Otzial, Alpes 
de Ausina, relacionadas 60n oxporimentos SáR 
aerotransportado y espacial asi como estudios réguia- 
ses de balance de masá glaciar. 

bJ Glaciares Viedma, Upsala y Moreno, Campo de Hiedo 
Pasagónico Su (HF3), Argentina. 

c) Barrera de Hielo Larsen, entre los 64* 505 y 66" 5, 
Peninsula Amaártica. Los datos de lerena meuuiecia- 
dós durante la campaña Octubre-Noviembre 1994 
sobria la región Desiniegrada a principios de 1983 
ayudarán a esclarecer las causas y 105 Mecanismos 
que ocasionaron este exdraordinanó lenómeano 





METODOLOGIA 


Elexperimento se basa en el análisis de datos ERS/ 
SAR con las herramientas de enátisis SAM desarrolladas 
con anienondad, en desarrollos del sofware en curso en 
el IMG! y en los dalos de campañas mencionadas y 
futuras. Las principales tareas previstas san: 


1. Análisis de imágenes ERS/SAR de los sitios de prueba 
contas heramienas disponibles. Los pasos a seguir s0n. 
Geocodilicación de las imágenes SAR, incluyen- 
dó corrección de terreno (si disponibles dialos 

DEMI, 

-- Extracción de miles dé glaciares y barreras de 
hielo, 

- Clasificación de las reas de meve y hielo sobre 
glaciares, 

Extracción de facies de nieve y de parámetros de 
dinámica de hielo y drenaje (ineas de flujo, morenas 
superficiales, oretas, canales de drenaje, lagos) 

- Determinación de velocidades de hielo mediante 
ol rasireo de rasgos superficiales, 

- Clasificación y monitorso de cambios en la exden- 
sión de la cublería nival en áteas libres de hieño y 
glaciares en el sitio de prueba Ótztal (para mode- 
lado de escurria). 

-<  Análsis en sinorgia do proplodades glaciaras 
basado en imágenes radar y óplicas- 

2 ápquisición y análrsis comparativos de datos de car 
po (mediciones de largo plazo y campañas de campo); 


SELPER 


- Análisis de datos meteordiógicos de largo periodo 


dé: Vent (Otal), Lago Argentino (Patagonia: us- 
iralj, Estaciones Ántárticas Argentinas Marambio 
(Seymour) y Esperanza (Hope Bay). 

- Anállets de sccunrta medido en la Estación de 
Aloro Veni (Otztal), 

Mediciones de balance de masa glaciar anual, 
basadas en datos de acumulación y ablación 
medidos en res glaciares en Otelal. 


- Mediciones de velocidades de helo con métodos 


geodésicos en lugares seleccionados en Otzial, 
Patagonia y sitos de prueba en Amáriida, 
Purante la adquisición de imágenes EXSSAR 59 
realizará, con énfasis an el sitio de prueba Ótrtal: 
nstalación y relevamiento geodésico de rellecto- 
185 esquineros; 

mediciones de propiedades eléctricas y estrucio- 
rales de la nieve: 

mediciones de rugosidad superficial de la nieva, 
hiela glaciar y áraas bms de hielo; 

médiciónes de señales de retrodispersión con 


instrumento bacado an torra. 


3. Desarrolo simultáneo del sofware y su aplicación 
para ánáltals de datos GAR. 


Aclualménte se desarrollan en el IMG! programas 
pra análisis ntereromético en base a dalos 
ERS- SAR de tres días de repetición sobre 
glaciares y sabanas de Melo 
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RESULTADOS PREVISTOS 


Cono proyecto en cursocosmicipa avanzaren vanos 
campos dela glaciología cientifica y anlas investigaciones 
cobro la rolación cambio globalfelma asi como an los 
campos de las aplicaciones del SAR yen los mélodos de 
analisis de dalos 54A. Los principales resullados noluicán 
es siguientes tópicos 

Desarrollo més amplio de lés enicas de avenzada 
para la obtención de parámetros glacianos (límites y 
movimento del hiélo, datos digrales de elevación en 
lerrano incimado). 

- Contribuciones a las investigaciones del Cambio Gio- 
bal: haciendo uso de las posibllidades únicas dé cober- 
tura mulltémporal y casiglobal del SAR para estudiaren 
modo comparatwo las Iinleracciones entre la extensión 
olaciar-balance de mása-caracierisiicas climáticas, en 
base a alos de prueba de dilerentes zonas climálicas. 


- Coniribuciones a aplicaciones operalivas del SAR en 


hidrología" demostrar y promover le aplicación del SAR 
para modetamiento y pronostico de escuría de fusión 
nivál, roqueridos para el monitoreo Hidrológico y manojo 
de recursos hldncos. 


- Técnicas innovalWas que incluyen posibilidades y méáto- 


dos del uso de la intorfecometria TOPSAR para la 
ubiención de delos digitales de elevación sobre nieve y 
hielo y de imerteromettía diferencial para la delermina- 
ción del movimiBrio de hieto. 
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Abstract 
Areal extent and glaciological featurna ol Larsen los Shell beben Seal Nunataks and 
Sobral Poninsula were analyzed based on five ERS-1/SAR images acquired between July 


1992 and August 1993. In comparicon to 


previous investigations considerable acceleration 


ol retreat was observed for this part of Larsen Ice Shelf. This lead finally to almost complete 
disintegration in early 1995 which ls topic of ongoing research, 


Los normbres peográficos utilizados por ko nutores no cofreipanden necraramente a la toposimia oñeial empleada en la 


República de Ciúbe. 


INTHODUCTION 


he Larsantica Shelfemends on the easter side 
otthe Anmtarctic Peninsula from latitodes.65* 5 
lo 74* 5. The northern par of Larsen Ice Shell. 
withimean annual lemperatures between -5* C 
to -8* C, ls located close o the climatic fini for estante 
ol lo anhelos and for his reason ie highly senatuo- to 
climaticchanoe (Morris, 1982: Doake and Vaughan, 1991), 
The small section. ol Larsen Io. Shell in Prince Oustav 
Channel ls the most nodherly lbe shell in he southern 
hemisphere (Figure 1) 1 oisintegraieo almos completely 
inJanuary 1995, Changes ol areal extent of he complete 
Larsen Ice Shell have been analyzed by meáns al 
KOSMOS KATE-200 and LANDSAT TM imagery for lhe 
period 1975 lo 1986-99, showing an overall decrease ol 
about 9.300 kn? (Skvarca. 1994). The retreal of the 1ce 
shailln Prince Gustav Channel has been documentad by 
means ol satellita imagerny for há perñod 197546 1942 and 
the pari between Seal Nunataks and Cape Longing for the 
poñod 197510 1895, cormplemented by field survey in 1891 
¿(Skvarca 1909 a; b). 

The Synthetic Aperture Radar. (SAR) on board, ihe 
European ERS-1 satellta, launched in July 1991, offers 
high spalíal resolution images wih improved temporal 
resolution which is of particutar interes! lor monitoring ice 
sheets and glaciers undergong rapid changes, ln aca: 
on, SAR imagery provides informalion on surface mor- 
phology and sub-surface properties ofsnow and ice which 
is ol interes! dor studying ice How. dynamics and mass 
balance (Rot et al, 1988; Rot and Nagler, 1994: Rotteial,, 
1904). ln this paper we preneni the analysis ol areal 
changes of Larsen Ice Shell between 5ual Nunataks and 
Sobral Paninsuta, based on several ERS-1/5A4AR images 
acauired between July 1992 and August 1993. During this 
lima poñod considorablo acccloration ol rotreal ol the ice 
edge wás observed in comparison to the period 1975 to 
199 wlan average reirsal 01 1.5 hn par year (Sioraica, 
19939 3) No ERS-1/54R images were obtained over is 





era Lbelweeo ÁAvgusi 1983 and Jantary 1965 because ol 
he limited operation time ol the Antarcilc receiving stalion 
and because ol consi a 01 1he satellite orb4s, ln January 
and February 1995 he main par of he ice shell north o! 
Seal Nunalaks disintegrated. Analysis of 54H imagery ol 
this event ls presentiy in progress al Institut Tr 
Meteorologia und Geophysik. Some hints on this. avent are 
givan. full results will be presented ina later paper. 


THE SAR DATA SET 


Fivo ERS-1 SAR images, obtained frorn the European 
Space Agency (ESA) for ERS-1 AO Experiment Nr. A2, 
were analyzed Tor this study. The SAR data had bieen 
acquired for ESA at he German EAS-1 receiving station 
situated near the Chilean Antarciic Base O'Higgins, The 
data were received from ia German Processina and 
Archiving Facility in Geocoded Ellipsoid Correcled [GEC) 
format. wehlch provides the image data in UTM projectión 
based on WGS-84 ellipsoid with nomina! resolution of-25 x 
25.m* and pieol 'spacing 12.5 x 12,5 mm. The data set 
pecan pos lisis the same frame, Hr. 4941: 





Alliweimages Were acquired Barry me 35 dy repeat 
cycle ol ERS-4, The Images on 4 December 1992, 12 
January 1993, and 16 February 1999 were obtained Irom 
the same repeal ocbíts which dífer by a few hundred 
meters at masomum. The absolule geographic location of 
the three images dilfarad by aw poca Cotegisiration of 
he ihree imáges could be achieved by simple horizontal 
and vertical transiatory shit, vamo inear leatures as reler- 
ence. Finally, absoluto location in UTM coordinates of 
WGS54 reference systom was calculmod by means o! 
peodetic held data used es reference. Boundanes bé- 
wee Nunalaks and ce She, measured in the held by 
means ol differential GPS. were found to be particularly 
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usefil for ns task becauss hese features can be cloarly 
identihed in the SAR images. Due lo ¡ha lack ol digital 
ejevabon dála terrain induced distornons could nol be 
corrected. However, absolute location accuracy nthe SAB 
images e RHogh 6n he ce shell where (he tatal range 
esevatione 15 Of ho ordar ol several meters only 

The SAR images ol 8 Docombar, 12 January, and 18 
February cower he complete ce shell belween Seal Nuna- 
tas and Sobra! Parnimsula. as well as part of the groundod 
ice dralning lO the ico shell (Figure 2). The images of 2 July 
1282 and 20 Auvgual 1994 were acquired from anadjoining 
ombiL, 29 km to the ess. inthese images the western parto! 
be foatinyg els partly Gui ol, ut the seta Doundary, 
which is ol man interest foc this study, 19 fully covered 
(Figue 3). These wo mages were co-registerad 10 he 
Ehires olher images by means ol control points and linear 
aalures USING a ret order peometric disidórhón model 
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GLACIOLOGICAL FEATURES 
FROM THE SAR DATA 


Figure 2 shows the SAR image ol Larsen le Shell 
bebweén seal MUnalaks 400 Sobral Peninsula acquired on 
12 January 1993, Low values are observed lor the backscal- 
tenng coeticiant 07 on he ice shell as well ason grounded 
ice, conmesponding to wel snow anecl e [Rott alt al, 198) 
Even al Detroit Platesu, which rises up 10 1900 m above sea 
lonol in the part shown in tio maáagé, the low 07 - values 
indicate wéetsnow, The narrow bright zone along the escatp- 
meni corresponda lo sieep slopes facing lowards the radar, 
resulting in loreshortering wihsitong return due to low 
ndice angle and geometric-distormion. The sirong radar 
return ol hs wind roughened ses provides excellent conirast 
vorsus M6 ce she Fiow lines and dralmage patterns are 
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clearly visible on the ice shell due lo Vañalions of small to 
medium: scale surtace roughness. |n case ol wel snow 
penetration tspibi al lhe Irequency ol ERS-1/SAR (5.3: Hz; 
is typically of he order ol few centmealers oniy, $0 hal the 
main acattéring contribution originales from tha SNOW Sur 
lace [Rot etal, 1988: Rott and Nagier. 1993). Frozen crusl 
Sntopol emalling soowpack máy notes o? byatew dB 
(Mátzlor, 1987) 

invénter, when (he fem es compledely fhozen, Ms pen- 
etration depth ls ol the order ol several meters and 0” is 
strongly mersased due to scallering al inhomogene/es in 
iha volume. This is apparent |n Figure 3 showing a SAR 
image ol the icé shall acquired on 2 July 1992. ice lenses in 
encar and air hubbles in ice are efficient scallerors, There- 
lora: hrozen fin on Antarctic ice shelves is one ol the 
etrongest volumescattering madia (Rolt at al. 1993, 1994) 
Inthis image smooth, newly lormed sea les in trantol he ce 
fioes. 

Table 2 contamns the results of analysis 01 0% from the 
five SAR images tor five difieren sites eachol which covers 
an area ol al leas! 1500x 15001. The Jocation Ol (Me ses 
can beseeninFigure 2. Se 5wasnol covered by hewiniar 
images. Sites 1, 2, and 3 are situated on level parts ol he 
ica aholvos. Atihoca thres sites 6% retums in Anguel 1993 
to similar values as inihe previous winter. The o” - values 
oí site 1 (close to he noribeen beundary oHthe 66 shell) on 
12 January 1993 and on 16 February 1993 and ofsite 5 (0n 
Detrol! Pisteau) coréspona 10 Wwetsnow wii smocolh sul 
faces. 07 was higher atsile 1 0n 9 December, ingicaling 
higher surface roughmess, than on lhe two following dales. 





Tha mean air temperature of ne first 8 days in December 
1992 as Marambio Station (64* 14'5, 56*37W) on Seymour 
Iidand was 2530 Inaceordance with field observalions 
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inthis area, li can be assumed thal he snowpack became 
sosked with water until 12 January, which results in consid- 
erable decrease of surface roughness. December 1992. 
was Ihe warmest month ever recorded in Marambio wi a 
mean temperature 0) +24? E. 





The-0” - values dl site 2 ano 3 summer correspon 
6 wat fim with rough surfaces and ice crusts. Site 4 is 
situated In the crevasse ¿one in tonto! Murdoch Nunatak 
whichincludes ice pinnacles with typical vertical size olew 
meters to about 30 m. The annual variation of 0? is less 
proncuncad ihan at other sites hecause glecier (ce +5 
esposed and lor his reason the surface scatiering coniri- 

The arróws in Figure 3 indicate he direction of Ce ficow. 
Figwe fines are beat visible in SAR images from summer, bul 
can also be extracted from winter images. For graph 
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reasons he results Ol ne ñow line analysis, whichis based DECREASE OF AREAL EXTENT 
al Aa iBOla 7 ao ae ad A A y: O F THE C po SHEI F 
mio trormihemam contributing glacies is clearly evicien 
insmoor, Bornbardier, and Ecdoeworih glaciar, l0mimng a 
ole ice gtream close to the groundina line, provide the lhe Overall decrease between 2 July 1942 and 26 
main contribution to the nonhem part, and Drvgalsk Ela Agua 139%3 15 Mustated m Figure 4, 1h Mis fase color 
cier lo the centrai-souihern par representation based 0n 54 images ol he wo dales the 
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Fig. 4: Multitemporal ERS-1/5AR image of Larsen co Shelf norib of Seal Nunataks. 
2 July 1882 ln red, 26 Avgost 1993 in eyan. 0 ESA 1992 1993. 
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217 om", Liltle change Was observed batwean Lindenberg 
Iistand and Ghrisiensen lara. The varlous postlons ol (ha 
icosdge betwéén July 1992 and August 1993 are shown in 
Figure S, as wellas a iretanalysis Of the ce sheH boundary 
based on the SAR mage ol 30 January 1905 


During 1992/99 he main retrealiook place in summer, 
berween 6 December 1992 and 16 Pebruay 1993, armo: 
ing loan area! loss of 208 km? norih ol Lindenberg Island 
Summer 1992/93 was ¡he second warmeston record al lhe 
station Marambio. This acoeterated relreal, starting in 
1992, was the pretude to the almós! complete disintegra- 
bon of the ice shell in January and February 1995, The ice 
boundary on 30 January 1985 in Figure 5 represents an 
intérim stage ol the disintegratión process which cominued 
during Ihe month ol February, shifting (élco edgs south to 
Larsen and Murdoch Munalaks. Until lanuary 30 paris ol 
the ice boundary north of Drygalski Giáciar had retrealed 
already to the grounding Ine 


Due to mnproved time sequentés and due lo sensitivity 
nm respecto glacior features, spaceborne SAR is able to 
provide unique data on codent and propertiss Of glaciers 
andice shelves. Thisinformation is of partícular importance 
for etudying the dynamics ol glaciors in chmatically sons 
tiva regions such the Ántarctic Perínsula, The ERS-1 Im- 
ages document he recentreireatand colapee ol northern 
Larsen ice Shell with unprecedaented detail. Ongoing 
analysis Ol (hs unique. dale sel will contribute do The 
understanding of stability and dynamics ol ice shelves. 
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Abstract 


Multitemporal SAR images are applied for the first time to glacier studies of the 
Southern Patagonia Icefield (SPI). Ico-front variations and changes in areal extent are 
documented for Upsala Glacier, an SPI outlel glacier calving into freshwater lakes. ERS-1/ 
SAR Images of 1993 and 1995 reveal in detail the short-term frontal fluetuations and vory 
recent drastic recession of the main glacier terminus. The satellite data are related to a 
topographic map, 1981 vertical arial photograph, and fleld eurveye carried out in late 1994, 

Alter pronounced decreaso of the frontal area since 1981, significant acceleration of 
glaciar retreat has been observed since 1999, In just 1.4 years the frontal area terminating 
in Brazo Upsala of Lago Argentino has decreased by 3.35 lam". The width of the lower part 
of the main glacier stream decreased by almost 25 % since 1981. This reduction ls a result 
of considerable lowering of the glacier surface during the past decades. A thinning rate of 
11 muyr has been measured near the glacier terminus by field surveys carried out in 1990 
and 1993. This study shows the usefulness of radar imagery tor detailed monitoring of 
glacier extent and for analysis 01 short-Lerm frontal! variations 01 major oulle! glaciers of the 
Patagonian Icofields. 








Los ombres acográficos utilizados pros hos abarca na oaponden nesesario a la toponimia oficial empleada en la 


Aupública de Clilio 
INTRODUCTION 


perla Glacion th B70 ke" ir soda! comprises 
almost 7 %.ol he total Souihern Palagonla 
Iceftola (SP) area, computed as 135000 kim 
| ram the sarty 1986 LANDSAT TM image mo- 
salo (Aniya el al, 1992). Tho maln glacier sirearm berm- 
nates currently al about 49" 59 5: 73 17 W, calving into 
Brazo Upsala, Lago Argentino, 

The most comprehensive study on Upsata Glacior until 
the presen has been pariormed ihough me Glacior He- 
search Proseci in Patagoma (GAPP-1990-19939), beiwean 
Japan, Argentina and Chúe (MNarusa and Anya, 1992. 
Maruse and Aniya, 1995), Becaise ol complicated Jogis: 
tica, dífficull access and adverse weather conditions no 
research has been carried ou so lar over ihe accumuialion 
area, however many basic glaciological dala were ob- 
tained during the 1990 and 1993 fold campaigns in the 
ablation area. 

The last man raendwance ol lps glaciar was ap- 
promalely daled al 1800 4, D. (Malagaino and Stréelin, 
19062, Ardya and Skvarca, 1992) deséribed he choracteor 
stes and glacier variations since (he scary 1960s On the 
bosis ol avalablo historica! data, topographio mapa, aertal 
pholograpiy and visible satellite imagery. The glaciór How 
derWwed honmshor tenso bed sure ds discussed in 
(Naruse et al 1992). Most recan| data, based on held 
campalgos in 1890 and 1993, revealed significant 
changes pecuring presentiy al iñe main glaciar terminus 





(Sivárca el al. 1995, Warren el al. in press) analyzed in 
detail the behawour ol (he Upeala beerminus since 1957 
whichcalves into Lago Guillermo. Their work confirmed the 
strong dependence of calvngrales on water depth basad 
on messurements made al Lago Guillormo 

in 1994 a joint experiment on Ihe use ol ERS-1 SAR 
data for comparan mwvestigabone on climato eancialty 
and glacier dynamics, including the Patagonian glaciers 
(Principal investigator: 14. Hot) (Skwvarca etal,, this volume), 
was approved by lhe European Space Agency (ESA) The 
mein aclívilles planned lor (he 3P1, sefeciod esune al ib 
hour test sites for thms experiment. include evalustión Ol 
glaciar Doumdarñas, Row raturés and -S5n0w-S8 Monphol- 
ogy Over some major oulle! giaciers as well as assessment 
olmner temporal changes, Dased mainly 0 SAR data Du 
also 0n visible imágery, when avallable, 

The purpose ol ús paper 310 presentihe hiratresulls 
on The application 01 ERS-1/SAR data lor monitoring 
Patagonián glaciers, compleménted by field survoya. 


FIELD SURVEY 


During December 1944 a short lield ip was carried out 
to Upsala Glaciar ln order to collect data in support 01 S54A 
mapge analyses. Thé purpose was lo survey (he. eastern 
glaciar boundary by means ol diferemial Global Position- 
na System (GPS) lor SAR image georelerencing as well as 
0 measure me ice Iron position Dy clásare survey melnod, 
after recenwing information ihal significant calving had 


$72 WO. 11707 
AL MAME JUN. A 


ODRASTIC RETREAT OF EPSALA GOLACIER SOUTHERN PAFACHINITA.. 


REWISTA 


SELPER 


Figure 1. Obligan adela! phciagract ol pala A 


an 9 December 1994, The GPE 


Hino follows for about four ken the los rock sontaci en the east margin, 


«starting at tho lake level. Note the concentration of icebergs within Brazo Upsala, due to intense cafving actfvity, 


pecured in md 1994, This major event blocked almosí all 
the cer of Brazo Upsala. an armof Lago Argentino whara 
tha main oglacier stream terminates, preventing navigation 
of howrst boats to Upsala and Onelli Bay since early Angus 
1904 (L. Mansilla. personal communication). To document 
ha von and for planring (he access lo ho gr acHar., a 
tacos anTa Mig was carried out to Upzala region ih 
a Pilatus Porter on Y December 1994, allowing to oblam 
obligue alr photographs of the glacier ront (Fig, 1) Brazo 
LUpsala was totally covered by cebergs and broken ca hor 
alengitrobábou 12 /1om, 44h he matñ ce conceniration á 
tte hip of Herméntta Peninsula. Inthis pan ol the lake an [ce 
barnes was Jormed Cue he ndge profmuding to abou 100 
m below Me water level, preverning Onfting of icebergs 
casiwarde 


On 10 December he western par ol Brazo Norte [Fig 
3), locansd al aboul ve hours walking olsiance foam mea 
survey siatlon, was reached witha zodiac. On the nex! day 
Hé survey site was occup.ed al the Azirmuth Poni (Fa 3) 
wmich nad been previbusiy established (Maruse el al, 
1992). About! our klornaters ol he sssterm glacter bound: 
ay were surveyed by GPS in kinomabe mode and the 
Wias-84 coordinates tater ciflerentially corrected to the 
averaged position ol the Azimuih PaálnL where a base 
receiver was inslalled. On thé-same day, prorninent points 
tetibuted along he glaciar frant were surveyed by a 
conventional method rom he basetne extendirg sou ol 
Asiria Point amñich e ncated on ha highest rdge aha 
sastern glaciar margin 





MATA SIIOPFES AMA _ 
DATA SOUAHCES AND METAODODS 


La 
OF AN Al LYSIS 


The baselñe reference source for (hs study ls the 
topographé mapyal 1:100 000 scale, quadrangle Glaciar 
Upsala (Edition 1990), published by the Instifuto 
Geográfico Militar (15M). Argentina. The maps on Gauss- 
Krueger (TM) projection, referred to the local gpeodetic 
datum Campo Inchauspe, 1969, The Vertical aerñal photo- 
graph obtained On 24 February 1981 by IGM, ised for 
compllation ol the above mentoned map, was digllally 
scanned and co-registered to he available map by méans 
ol selacion printa 

For the present study multitemporal ERS-1SAR im- 
ages 9l 12 Jarmary (Orba 7913-Frame 4617), 15 February 
(Cubit 6314-Frame 4617) and 26 August (Orb 11048- 
Famnmes 4017 and 4095), 1993, shriwen in the color Cunpos-: 
te (Pg. 2) as well as of 22 January 1995 (Orbll 18412- 
Frame 6165), were made available 1n dgital Precisión 
Image (PAN format by ESA. The original 125 x 12.5 m 
pueels were averaged lo oblain 25 25 07 poe! size wIiuch 
coresponds aporoamately lo (he nominal spatial resoóu- 
ton. AN ERS-1/SAR images were co-registered and (hen 
transtormed 10 map projectión within he area of imeresl 
olty contro! polis were selected along The coastiine ol 
Lago Argentino and Lago Guillermo for the Iransformation 
ol he SAR images 10 map protection. Because no digital 
aeuation model was aváalable tor terain correcton al tha 
Sám data, (he geodetio projection ol the ransiorned SAR 
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Figure 2. False color componite ol 3 ERS:1 ¿5AR images. 


showing the terminal part of Upsala Glacier, 12 January 

1003 [rod), 18 February 1993 (green), 26 Avguat 1093. 

A O ÓN 
showing the same area. * ESA 1995, 


images is undy eccurale al he lave levels ol Lago Argentino 
and Lago Guillermo, withrms errors 04 1.4 pocels in ground 
range and 0.8 phuels nm Azimuth direcion 

The position ol the main glacier terminus on 11 Deceamn.- 
ber 189% was oblalined in he hbesd [y means-0l fesaction 
method, targeting at ce piinacies ánd lealures selected 
along the glacier snout. Fourieen characterisbc pois, 
identiied from both extremes of a baseline established 
prewousiy (Skvarca et al., 1995) exctending southwards 0l 
Azimuih PoínL were measured wiih-a theodoltée (1 mind: 
mum reading). The front-line position was completed with 
he sd of the obique serial photograph oblamned bo days 
sarier, mainly al the western margin, not visible from he 
basalina. Tha WG6S-44 GPS data recorded ln the held 
simuitanecusiy al Azimuth Pont and along Ihe eastern 
olaciós marg nwere dia montaldy corroctod lo ha avoraco 
GPS coordinates ol ha Azimuth Point, using the sofware 
prowdod by ha manufaciuror, Accordmaly, he WGS-E4 
coordinates were transtormed to local geodetíc datum. For 
comparison purposes all field dala were hen iranslormod 
onto he map propechon 

Fig. 2 sis a mulliiempreral (image 0 lalse. Coóoós, 
generated from parts ol ERS-1/S4R images ol 12 January 
¡993 (rec), 16 February 1999 (green) and 26 Augus 1993 
(bue). For peographic references and drection ol radar 
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Jan. 12, 1993 
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Figure 4. Part ol ERS-1/SAR image acuden DERE: EME 


1985, The color lines. lo indicate glaciór 


boundarles from ERS-1/54R (Innuary 1999, February 1993. 


August 1993, January 1995), air photo (February 1981), 
and field survey (December 19941. 





Qhrnmatión see Fg. 3, shoving le same area on 12 
January 1993 in black end white. The upper left part ol ha 
shown asa was nl Coveted Ly he SAR swatih on 20 
August; iherefore his pari of he image appears yellow 48 
resul ol combming he January ana Pebruaery mMages 
Pronóounced colors cormmspond to areas wiih major dar- 
encés ol backscalts ng costficien 09 between the difer- 
en! dates. These colors appear mainly on lakes, and are 
relaled to changes ol wind conditions on Lago Guillermo 
and Brazo Norte, strong wende resulting in high 0%. On 
Brazo Upsala, changing positions and concentrations ol 
calved e cause varlallons o! 0 nvaddilion lo wind. The 
backscaltenng properties of (he olsecier suraces Were 
almost identical on Te January año 16 February wi iypical 
o” values ol the order ol -10 dB to-12 48. On 26 Augusi 
o” of the glacier surface was lower by about 1 to 1.5 dB, 
indicating eSqhily reduced roughness ol lho surtace (Rot 
etal., 1988). The tributarios lorn Cono and Bertacci 
Glaciers are olcarly soparaled rom other inbutares due to 
medial moraines visible due to high radar reñectuvity, inthe 
Lppe par Ol the glacior steam ash bands odginating rom 
eruplions ol Vulcan Lautaro can be recognized as lan-ike 
Isablures wiól hiitasetd reñeciviy Che lo micased Ell- 
lace roughness 
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| Figure Par ol ERS-1SAR Iago scr on 12 Jauny 159 tewing te lower ar ol Upata ici paa 
tornos: BU- Brazo Upesla, AN - Brazo Norto ol Lago Argentino, LO - tha proglocial lake Lago APA 
Pointer sar point nd od poi re GS ne along es margin orig (1) and East (E) ee 


lo TM map profection. The arrow indicates the direction of the 


the Aluminatina rodar boam. The black line corresponds to the 


glacior boundary on 12 January 1993, the white line to the glaciar boundary on 24 February 1981, 


The steep incidernca ol the radar beam (23% from he 
véntical) resuiis 1 CONSOerable Qeomethe daioni00s 0 
aopñás incing he rmdar baam (Rott and Magtes_ 1994) This 
s particularly disturbing on heorograpiwc night side of tve 
alacior where sieep slope5 918 proecia0 Over the. id 
part ol he lerminus (see also Fig. 3), |n these regions 
lores Nortoening mo rolewant informition cán ba obtalno 53 
Wiereas the images n 1993 were acquired rom descond- 
ing orbi ohEAS-, Mumination from ESC, the image 22 
danuary 1995 was oblained from ascending oro, Mumina- 
Hon Torn Ws WN Piura ad SCS en enargemneanm Ol (e 
glacion lerrunis ol Brazo Upesstáa, as wel as he positions 
ol me 108 boundary obtasned from ne 54A mages and 
othor sources. In this image he western margin of the 
tármicus. 5 duty visible Decause Ol (he mor [aeoralHe 
direction of the iNumnating bear 





ANALYSES OF GLACIER CHANGES 


The babor of tha main lerminis dl Lipesala Glacser 
since (he eariy 19608 unll 1993 has been described in 
deta by (Anta ant Skvarca, 1992 and Skrvarcáictal. 1995. 
Waren el al. in press) analysed lhe reireai of he glacier 
tonmánus al Lago Guéllormo sinco 10957 until 1993, estimal- 
img tor 1992-1993 a calving rate 01 60 myr. According to 
Ihese S0urCces, rapid Pecesslón due to cabarg began al 
bah glaciar termini in 1981 

The changes in ve areal extent of he glactor al 
Brazo Upsala and Lago Guillermo belweéen 1981 and 

1993, denved tromithneaerñal photograph ol 24Febniary 
1981 and ho 54H mage 0112 January 1993, are shown 
iñFigure a, The areal changes measured dial give 
for this period a decrease of8.4 km al Brazo Upsala and 
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of B.5 kn at Lago Guillermo. ln the sáamo figure á 
significan decrease in glacier wdih is also evicen, 
whilchwas almost 1 km on he sasierm margin according 
0 ho 1994 GPS field survey, The glacier area along this 
margin has been reduced by mora than 5 do since 
1981. This áreal change is due lo significant surace 
iwéring cecuring al lower parts ol he glacier during 
he last decades, which may have increased recentiy. 
Flold meassuremente ol surface level-6n a rantverse 
profile extending Irom the east margin lo the medial 
moraine, carried out in 1990 and 1993 al the lower párt 
of Upsala main terminus, gave an average ihinning tale 
11 my (Skverca el al, 1995). This may be one 01 the 
greatestihinning rates recorded on earth during thelast 
30 years. 

Figure 4 shows only a smail section 0l he ERS-/SAR 
image acauired on 22 January 1995, as well as ho ica front 
positions al Brazo Upsata, derived from 19883 ERS-1 
multtemporal data. Between 12 January, 16 February and 
26 Augusi he position ofthe glaciar front fuctualed consid- 
erably. An advance, Ihough non-undorm, look place along 
tha sastera paria partes ol the western loba retreatad. 
The same hgure also shows a dramatic retreal due loa 
major calving event wich occurad in md 1994, rwoalod 
by comparison 01 ERS-1/SAR images of 26 August 1993 
and 22 January 1095-48 well as by the feld-eursey in 
December 1994. From lhese wo radar images (he maxi- 
mum tral ol 1.5 tm la measured witAin the scastem par 
ol ihe glaciar terminus, decreasmg iiwards wes! wilh [he 
minimum retreal of 0.6 hm. Close lo e restem margin, 
where the characieristio lobe-shaped Iront feature disap- 
peareo due to calving, the average Tecession Was Tar 
sured to be about 1 km. The ica-trom position surveyed on 
11 December 1994 and 1he lenmTinus shown in ma SAR 
image ol 22 January, 1995, indicate that some retreal has 
also taken place during hs shon time interval 

The areal decrease in the trontal pan durina onty 1,4 
years, as compuled from he lalest iwo'S4A images, s 3.35 
ken. Comparing this value to the 94 km reduction n0- 
cured during prevlous 12 years, lt is concluded that (he 
glaciór le progently by far at (he highes! rotraating elage 
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CONCLUSIONS 


ERS-1/S4R data used m Uds study reveal nol only le 
shor- term fuctuatións ol [he main lerminus-ol Upsala 
Glacies Inrocgh ihé analysis al 1893 multliemporal images 
bul also document fia draste retreal wich occurred 
malriy ln mid 1994 and awñich Wwás already detected and 
surveyed in the field during December 1994, The glaciór 
frontal area has decreased by 3395 kmi in Just 14 years 
time interval. The comparison lo the areal losses during the 
provous 12 yogro indicates that ho glacior has antersd-a 
dramatic retraal phase. Present resulis also show a signifl- 
cant reductor ol almost 25% in glacier math sifica 1981 
for the lower part of the main glaciar stream of Upeala, due 
to mense surlace luwering. 

Spaceborne SAR isa valuable too! for repealed maoni- 
toring ol gieciór regións Trequenty covered by clouds such 
as SPI. For this reason ha visible satelite images avalable 

over hi5 arda are very mid. Gominuoyus Mondtorna. 
afable pow wah high resolition SAR -sensors, is of par- 
ticular interest for glacier areas as described, where 
changes im areal and volume extent ara presentiy occur 
ring very rapidiy. In view ol these drastic glacier changes, 
the SAR imagery should be fully exploited tor glaciological 
studios over both Patagonian Iceflelds where knowledge 
on basló placiological characteristica is sidl very limited. 
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Abstract 


This paper presents preliminary results of a study based on the analysis 01 SPOT 
multispectral HAV, LANDSAT MSS, ERS-1/SAR, acrial photographs and published maps of 
the ce cap and outlet glaciers 01 the King George Isiand, South Shetlands (Antarctica) 
covering a perlod of 36 years. lce masses in this Island are relatively small, have a thermal 
regime that ranges from sub-polar to temperate and therefore may respond rapidly to 


Examination of a SPOT multispectral composite allowed the identification of ico divides, 
dralnage basins, glacier facies, crevassed areas and delimitation of the ice fringe. The 
transiont enow line was identified al about 300.350 m above sea level. ERS-A/5AR images 
show marked returns of the ice divides and the limits of the ice cover, so being particularly 
vsotul for delimiting dralnage basins, Satellite Imagory when compared with aorial photo- 
graphs taken in 1956 show that the ice fronts of some fast flowing oultle! glaciers had retreal 
in average 600 to 1000 metres, General retreal, albeit in minor scale, seems to have occur in 
greal part of the lce cap. Retreal of these glaciers occurred simullaneocusly to regional 
climatio warming during le last 50 years. Dala derived rom radio-echo sounding invwesti- 
gations, carried out by several nations along the last two decades, indicate thai ice is 
covering a SE-NW trough in the centre of the island where maximum Ice thickness reaches 


357 metres. 


Keywords: South Shetlands, Glaciology, Sub-Polar ce, Glacier Variations, Environmen- 


tal Monitoring. 





Los nombres peopráficas ui lzados por lot amores no comesponden pecerarismente y la ioponimih añcial empleada en la 


kepútlica de Chile. 


1. INTRODUCTION 


he perpheñes ol the polar regions under the 
mean position of (he aci er antarcióo almo- 
| aphere fronts, coupled with the limi! Of the sea 


extend. año some 0 Ha areas 0l he word masi 
sensitiva lo environmental changes, showing a high varl- 
ability ol meán aimospheric temperature (Simóes, 1990). 
Mean temperature for parts af he Antarcióc Peninsula has 
recorded an increase olup lo 1.9 Csince 18560 (Peelelal,, 
19388). Further, ca caps in Ihese regsns are colaliwely 
small, have a Ihernalregime nal ranges from sub-polar la 
temperata, andihey may respond rapid lo enviranmeantal 
changes. These regions seem therelore lo offer a good 
opportunity to assess and mandar the loe racponse lo 
recent past and presen environmental changes. A 
programme Was mtiatod lo. cuplusto the impaciof thoso 
changes ón he extend and dynamics ol one ol hase ice 
massos (King Gsorge ismand). 

In this paper EAS-1/S4R, LANOSAT MS5 and SPOT 
MAY images are used logar wii 1; 27000 scale qeria 
photographs to survey and monitor the main morpholog ica! 
and dynamic features ol King George Island ice cover, Wa 
evalvale varaliorns ol (he co masses 0n he southern part 
ol ms istand for all or paris ol e penod 1956 16 1982 (16. 
since he frsi senal photograpn survey by he lormar 


Falkiand  letanda Dependeney Survoy - FIDS, mow tha 
British Antarcic Survey -B 45) Radio echo-sounding stud- 
les carrmed 6u1 by BAS, 1he Russian Academy ofSciances 
(Govorukha el al, 1974) and a Sino-Uruguayan (Alber 
Lluberás, wiitieo communication) surveys provided lo: 
spolted ice hickness measurements, given a general 
nobon about Degrock morphology. 

King George Island, situaled between 57* 35 and 59" 
02 W 61 5é and 62 16 5 (Figure 1), ¿She largesi 01 tha 
South Shallands. This istand is approximately 78 km long 
[rom Southwest to Mortheasi) and a meximum width ol 27 
kms reached just north ol Admiralty Bay, an Ms apprend- 
malely 98% ¡ce covered. Ón the souih coast ice fows Iron 
andge of plateaus into large bays. and miets mainly Ihrough 
defined cullel glaciers and ice falis. The northern coast 
ekirted by co cla and dew outlet glaciors basins arc well 
defined. ce free areas are concentrated in-small perunsu- 
las in he souhom part of ihe island where Ihare le the 
highest concantralion of stations in all Antarctica (9 sta- 
tions), The intorior ol the loe cap ssl relatively unex- 
plored, and lew glaciological siudies have been camnmed oul 
onthis ice cover (6.9. Goworukha et al, 1974, Ochoim and 
Goworukha, 1992), Topographic maps (Series BA5 0501, 
Sieals W 62 56 40d W 62 58/Tirslediion- D.0.3. 610) sho 
only general contours (at 200 m intervals) 0f he ica cover 
iopography. Mean annual lemperature for he region 
about -2.8* [E (Reynolds, 1981). 
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Table 1. Details of satelite images, serio! photographs 
rta rácitrecho suciding (AES) surveys el King George 


siena, South Shellands, examined in his study. 


10 Number and Data imivpod 
palhirow Or suneyed 
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Figure 1 - Location Map for the main images (SPOT HRY 
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(254878 and ERS-1/S5AH 350 48 87) Hiscussed in (ha EMP 
páper, Inset shows The location of King George Island. 
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Figure 2 + SPOT HAV XS image (29 February 1988) 01 the southern part of King George island, 
The scole ls pbout 41 km beross the image. The location of this image is shown in Fig, 1. 
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W. 62 58/' Het edition - NOS. 10), Thasa lopographical 
maps were derwed from án señal phologragh sunvey 
carñcd out during he ausiral siumnmor ol 1058/57. al Iba 
scale 1, 27 000 by FIDS. This ls the oldest known remote 
sensing survey covoring King Goorge island. For soma 
selected oullel glaciers (e.g., Lange Glacier in Admirally 
Bis) lhe orinal exsrial photographs were exammed to 
trace theice front positión in 1956/57 and surrounding rock 
cuicrops. Mexámum enors 01 10 m are estimaled foc ha 
traced positions, given a greater accuracy than hose rom 
the analysis ol 501 Image print, 

An ERS-1/SAR image (1D. 53504887 TF; Figure 3) print 
was provided Dy be Deutsche Forschungsanstal For Lut- 
und Raumiabri DURA, This product was obiained in prect 
sión code (PAI) forn in an 1: 500 000 scale, Glaciotogical 
features (e... surface lopography, snow and ice zones) 
identified in this radar image were cornpared wih tha 
imepretatión of he SPOT image (see section 3). Finally, 
positive transparencies of LANDSAT Multispectral Scan- 
ner (MSS) produrts were also used in his study. Tha two 
images (10. 232/1103 e 232/104) were used to contirm the 
interpretation ol he SPOT HRW and ERS-1 ¿SAR rather than 
toderivenew Information. The lower spatial resolution ole 
LANOSAT M6S moana ihal surtlabo dotalle. 199 crovacoez 
are nol easy identify and thé-error in the ice front determi- 
nation is qresler (hen be diher two sensors, 

Two RES oversnow sulvays, by scientists from the 
tormer USSA ln 1870 (radar frequency ol 440 MHz, 
Goworukha etal., 1974) anda Sino-Urueguayan Hetd weork bn 
1991/92 (Albert Lluberás, wen communicanon) prove 
some ldea aboul bedrock topography and ice Ihekness. 
Analrborné RES sureay carried ou! by BAS in 1975 (Fl 
38) provides dor funher data aboul ica [hickness and 
bedróck morphology. 
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3. GLACIOLOGICAL RESULTS 


3,1. Ico-cap surface morphology, ice thickness 
and bed topography 


The ce cap, wnich exlends over approwmalely 1313 
kee", ita surlece: mornphology strongly contróllcd by ho 
bedrock topography n the SWe-NE direction. A serles ol 
small non-=ymmetric icedomests connected to.sach other 
inthe main direction ol the island. Á maximum elevation of 
700 10m, determined by a pressure altimener, isreactmed 
inthe southern part ol the ice cap. ice draining northwest- 
em trom me dde llows 8-10 mm to cifis in the Drake 
Passage, (his pari ol the lcé cap lends to have a quasi- 
parabolc shape. Flow to he soulheastemn coasi is mainly 
through fast and sirongiy convergent outlel glaciers and 
abrupily ice falls that diran theócs cap plateau (atabout600 
mas 1) nto bays. Some ol (hese úulle! glaciers (8.9. Lange 
Glacier) pocupled well-dalined depressions, have marked 
flow lines (e.o. Kino George) and are heavlly crevassed. 

Figura 4 plols examined in (is paper. lce (hickness 
insasuremonte aro iciently by small numbers. These data 
were derived irom the three RES surveys cited above. The 
dietribubon ol bedrock return soume lo indicate thal the 
sument of the ica cap is over a SW-NE sub-glacial ridge 
where ice thlckness |s only 86 metres. leo thickness Ín 
cresses sharply lo the West before decreasing when 
oeariog the coast li seems hata sub-glacial valley, which 
¡ce thickness frequently greater ihan 250 m, parallels his 
sub-glacial ridge., A meximumn measured |ce thicness ql 
357 metres is reached abowt 4 km tom. he divida. The 
absence of bédrock echoes relums for great par of ma 
surveyed lines is not umnexpected considering the high 
temperature 0H his ce cap (Le, near the pressure melting 
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pont). he greater concentration-of mpuritles (e.y.. volca- 
Ale stes cuiginalad rom Deception island eruptions), and 
inhomoganetas (6.9. 00e lenñaes associated will mealting 
and refreezing, (Dowdeswell el al, 1984) came lo he 
conclusion tha! those conditione makóo ca more *Clocey” lo 
electro-magnelic energy. The presence ol turbid melt- 
water plumes in front of several outiel glaciors roinforcos 
he idea tha! al least part of he ice cap ls al the meñing 
pom 


loa divides are well marked in he visible (SPOT) and 
higher frequency (ERS-1 / SAR] reflecting very sidw 
changes in slope direction and, as veual, they were nal 
identied as any single break ofsiope(cf. Reeselal., 1993) 
during-a 1993/04, Surlaco undulations transversal to tho 
How direction (Wwawetengih ol about 1 km) are observed in 
greal part of he ce cap. This feature has been observed 
in other sub-polar ice caps (e... Dowdeswell el al, 1996) 
al ie same spatial scale, and ere atiributed lo interacióons 
ol changing anow facies and surtace topography ([Rees el 
ál., 1993) 


3.2, Outlet glaciers fuctuations 


Comparison ol ¡he satellite images wiih the 1956/57 
FIDS atertal photographe showed thalicofronta ol sore fas! 
flowing outlet glaciers had retrealed markediy during the 
porñod 1056-92, Lange Glacior (dralnage basin of approxi 
mately 27,8 km") in Adimiralty Bay retreated 1000 m in he 
peñod and losing añ area ol about 2 ko", Wit Siwosz 
Glacier in Kraków Peninsula retreated about 800 m, Gen- 
etal rebreal, alberl m minór scale, S tecCoOnded al ieasi lor 
another nine fronis in thisice cover (cf. Figure 4), Exception 
seems lo have pecur in pants of the norhem coast (e.9. 
Usher Glacier), butlackof ground control (1hey are hew rock 
vulcrops near Ihis glaciar) tor Inis parto! the island makes 
detection of changes more difficult, Other glaciers may 
have oscillated al a scale lower than he estimaled error 
lirnat for the used method (1.8. + 50 m), 


Hs tempting to atinbute his general ice feont retreat to 
he recordeo regional Climate wárming (cl., Section 1), 
Similar ica front changes were observed in other South 
anciana islands (6e.9.. Linngaston island: Calvet el al, 
1992). However this assumplian should ba considered with 
care, glaciór response lo envronmental changes may take 
decades lo canturies, We may ba observing he resul ol 
changes along the last centunñes and other process may be 
also involved. For example. a glaciar surge is followed by 
a long quiesceni period when ¡ce stagnallon and hinning 
occur resulting in terminuz rotreal. No surgos, howawor, 
have been observed in he South Shellands and he exam- 
ined glaciors do noi ohow ovidences tor this kind of pha- 
nOmenña. 


3.3. Surface reflectance, snow/ice facies and 
transient snow line position 


Examination ol he SPOT multispectral composile, ac- 
quired in late February. allowed the identification ol a lemit 
for twotactes al the surface (ground truth carried out in the 
surnmer of 1993/94): (1) Assnow facies characterised by a 
tigh surface reflectance which is tentatively attributed toa 

snow facies” including the percolation and wet snow 
leoalacA zones (ollowing the terminotogy by Benson, 
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1962) Shallow cores carried out by authors in the 09/04 
summer seems to indicate hal he summitof the ice cap ls 
inthe parcolation zona: (2) "ce facias” including ablation 
and superimposed lee zones. This area ol he los cap |s 
characterised by a jower curfaco rofloctanoo mainty duo to 
high content al dustin tve ablation zone (including a greal 
concontration o volcanie dust, probably originaled from 
Deception Island eruptions). The limit between the two 
zones was inlerpreted as (he position Ol (be transeniuriow 
line at the end ol the summer (at about 300 to 350 ma.s.1.). 
Around survey observed hal (he snow-line altítude rose 
to 450m by the end ofine 1994/95 melting season (March). 
Examinalión of SAR image, acquired in mid-winter, 
also allows the identification of two zones: (1) a zone of low 
backscatler al lower elevatons (near he coast) and (2) a 
zóne ol hioh backscalter al higher elevalions. However 
these zones do not coincide with the.ones determined from 
ha SPOT image. Taking ín consideration tha! the S4R 
image was taken in mid-wnter, so there ls a snow-covér 
even Owar great part olihée ablation araña ol the loñ cap, wa 
sugoest Ihe following interpretation for the two zones 





(allowing Rees el al. 1993): (1) a zona whore bare ica, 


albell covered thinty by winter snow, resulis ln specular 
ecatterng away Hom the rodar; (2) an uppor ¿ona whoro 
wel snow pres high backscatter in a diferent direction 
reducing backscallering. 


4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 


An cutline the main leatures ohhe King George island 
ice cover wéro oblalned rough tha examination ol satel. 
lite, air photographs and AES data. Previousiy to his study 
ie was known about lco morphology and dynamicea, 
glaciar termini, and ice thickness. lee cover morphology ls 
etrongly controlled by bodrock structure im ho SW-NE 
direction, Ice reaches a maximum altitude of 700 + 10 m 
and a maximum meásured ico thickness 01357 m. Very how 
RES retums seem lo indicate that at leasi part ole ls near 
os al he pressure melling point, a conclusión reinforced by 
ha great number of meltawater plumes in front of the 
glaciars termini, RES surveys in other trequencies may give 


a betier idea about ce thickness distribution, 


Eleven outlel glaciers termini retrealed hundreds ol 
metres to 1 km (6.9, Lange Glacier ln Admiralty Bay) 
during the period 1956-1992. These changes in the frontal 
position ol giaciora are, probably, a response lo decia 
climatic warming but furiher studies are necessary lo 
confirm this hypothesis. At the end of he meiting EeAcam 
(March) transient snow line is found, in general, al about 
300-350: m as.l. By the end of ho 1904/95 summer, 
however, ll rose 10 450 m, 

Examinaton ola SPOT multispoctral composilo al- 
lowed the identification of two zones (or facies) at ihe snow 
surface. They are atiibuted to diflerent refectance for a 
snow facies (percolation and wel snow zones) and an ica 
facios (ablatioón and superimposed zones). Teo super Iaial 
zones weré also identify inan ERS-1 /SAR image but they 
dono! coincide with he SPOT zones. The SAR image zones 
resull from differences |n backscaltering. Probably, an 
upper zone lormed by wetzone results in high backscalter- 
mg and a lower zone (characterised by bare or thiniy snow 
covered ce) results in high scatiering away Írom the radar, 

Finally, a SPOT/HAV image sequired in March 1995 will 
allow the study of the relatively unexplorad northem part of 
tha island. 
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Summary 
The aimofthis presentationis to establish a methodology using digital serial protograph 
and satollite radar image EAS - 1 to produce special seronautical charts for the Chilean Air 
Force. Also, this methodology may allow to monitor morphological changes of one part of 


the King George Island. 





l. INTRODUCCION 


esde la creación, en elaño 1963, del Servicio 
Agrofotooramétrico, y durante sus 31 años de 
| constante actividad, el SAF. ha buscado 
cotistacer tantodas necesarias propias de la 
institución, como las de aquellos organismos gpubarna- 
mentales, fircales y particulares, encargados de la plani- 
ficación y la toma de decisiones, entregando información 
que permíla un adecuado. conocimiento de nubsiro 
termbiorio, un mejor aprovechamiento de Os cursos y Una 
mayor protección del medio ambiente. 

ElSAF. se ha planteado como uno de sus desaños 
luturos más imporarnies, modernizar el equipariento, la 
Ipenalogía y la infraestructura que posea, para con elo 
siluarse a la par de otras entdadés nacionales y OXITan- 
jeras, en materia de análisis digital de imágenes, loto- 
orametra y cartogralía. El trabajo, que a conlinuación se 
expone, interna, por una parta, dar a conocer algunas de 
estas nuevas Capacidades. 

En el marco de lasjornadas de trabajo de Ushuata, se 
buscó generar un producto carográlico-a parir de 
imágenes de radar ERS-1, al cual simviéra de 4p0y0 6 85 
actividades desarrolladas por la Fuerza Aórea un el 
continente blaneo y que, Au vaz, pudiese ser de utilidad 
a la labor cientifica que se desarrolla en la Antártica. 
igualmente, so poneó integrar intogralías aóreas e imá- 
genes de radar ERS-1, en la formulación de una meato- 
dología para ha producción de wna cartografía aeronáutica 
y para la realización de estudios mulltemporales en la 
ZONA. 






ll, OBJETIVOS 
A, Objetivo General 


Dar a conocer, a nivel de la comunidad cientifica en 
percepción rernota, lascapacidadas que poses el Servicio 


Aerolotogramálrico 5.A.F. en el manejo digital de 
Imágenes, 


B. Objetivos Específicos 


1. Establecer una melodología de trabajo, que 
integre las fotografías aéreas digllallicadas y las 
imágenes de radar ERS-1 

2. Generar produciós Cañográficós, con la tecnoftogía 6 
imágenes que posee el S.-AF.. que sirva de apoyo a 
las actividades propias de la Fuerza Aérea en el 
Territorio Antártico, 

3. Constatar los cambios en la cubierta de nieve de lá 
Isla Rey Jorge, por medio de un estudio 
muúltiitemporal y multimedios. 


II. METODOLOGIA 


La metodología utilizada para este estudio se basa en 
faocómpilación de todos los antecedentes carndográficos. 
bibliográficos y de imágenes que aclusimente están 
disponibles en el S. AF. 


IV, AREA DE ESTUDIO 


El trabajo que aquí se expone, ee realizó 6n el S6c1)0 
norte de la ista Rey Jorge, entre los 61% 50'- 62? 00' de 
Latitud Sur y los 50% 10" - 58% 30" do Longilud Coste. En 
esta zona destacan el Glaciar Eldred, Punta Redonda y 
Punta Poltinger, La sta Rey Jorge se encuentra ubicada a 
1.000 kmts. de la ciudad de Punta Arenas y a 100 kms. de 
la Peninsula Antárica, siendo uno de los hogares australes 


más querido por la Fuerza Aérea, puesto que en ella se 
encuentra Vila Las Estrellas. 


V. MANEJO DE LA DATA 


Las imágenes ER5-1, de Jubo de 1992 y Febrero de 
1993. ublizadas en este rabájo, fueron facilitadas por el 
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«Programa de Percepción Remota y $16 de la Pontificia 
Universidad Católica de Chde”. Las imágenes convertidas 
de 1648 bits, fueron procesadas tanto en el software de 
manejo digital de imágenes raster, -ERDAS Imagen”, 
como en el Software Gráfico -Ádobe Photoshop” 

Del archivo hintórico del S. AF se obtuvieron foto: 
prallas aéreas, escala 1:20,000, paralos años 1054 y 1984 
Cada uno de estos fologramas, fue convertido a tormato 
digital por medio de escaneo. Conel Soltware “Photoshop” 
se formó un mosaico, para cada fecha, el cual lue ajustado 
en brillo y contraste, para compensar las diforencias en 
densidades de los negativos originales. 

la Cartografía base utilizada para el ajuste 
cartográfico, corresponde a una carta 1:250.000 pre- 
parada. po el “institu Geográfico Militar”, la que fue 
digitalizada y procesada con el 56 *Arc-Into”. 

Los datós meteorblógicos del "Centro Meleorológico 

Antártico Eduardo Frei”, fueron proporcionados por la 
"Dirección Meteorológica de Chile”. Estos datos fueron 
utilizados con fin de establecer el comportamiento 
meteorológico observado en el área de estudio, en las 
distintas fechas en que se dspontan imágenes 


VI. PROCESAMIENTO 


La aplicación de distintos Minos sobre las imágenes 
originales. permitió comprobar, que para aquellas 
imágenes caplades de modo descendeme, el filo de 
peso bajo de 3 x 3 resulló el más adecuado, puesto que 
posibtó- a supresión de grán paré del ruido, sin 
perudicar considerablemente la tendura de la imagan 
original. lo cual resulta importante para la realización de 
una cartografía aeronáutica de vuelo visual. Por medio de 


una clasificación no superasada y según los valores de los: 


piteles, se les aplicó color a las imágenes originales. De 
esta modo, no sólo se generó un producto visualmente 
atractivo sino que permitió diferenciar, sobe la upinsfició 
del área emergida, una zona que se denominó de nieve y 
otra de hielo, Al interpretar la Imagen, se observó que la 
zona de hielo estaba principalmente asociada al avance 
del glaciar. En la imagen irstada se visualiza oloramiento, 

que €l glaciar se encuentra comprimido en el área 
POroo y qué avanza kbromeénte siguiendo la dirección 
de la pendiente, hacia el Paso Drake. 

Con el Sofware “Adobe Photoshop” se pudo aplicar 
sobre la imágenes de radar originales, hitiros de desfreckle 
y Ue ajusie de brilio y comiraste, lográndose imágenes más 
depuradas. Por medio de la interpretación visual, se 
procedió a colorear las imégenes resullantes, obtenién- 
dose una clara diferenciación entre el mar, el hielo flotante 
yla cubierla de move. Este proceso, aunque visualmente 
muyatractivo, trajo como consecuencia una pérdida en tas 
ondulaciones del relieve. Este producto final podría 
resultar ql para la realiesación de una carla de navegación 
visual a escaía mediana y para observar el desplazamiento 
de los hielos Hotantes (paciclce) par no resulta muy 
adecuado para producción de canografía a escala grande 
6 para catudios de las 2on pe omergidas antárticas. 

Las fotografías aéreas de los años 1954 y 1984. fueron 
corverbdas a formato digital pormedio del escaneo, y con 
ellas se realizaron dos mosaicos, en los cuales la nea de 
costa quedaba fomenenñe resaltada. En el intertor la 
pérdida de los detalles por la fuerte rellectancia de la nieve 
yla presencia ce nubes, dificulta ta apreciación dal ralava. 
El producto obtenido guarda una gran fidelidad en la 


SMMPGSO ERS-1/2: ANTÁRTICA, UN CONTINENTE REVELADO 


VOL 115% 1-3 3 
MADE ALS Ln E 


representación de las lineas de costa. pero noes Útil para 
representar tas zonas infenores, 

Con la cartografía digitalizada como hase. seateciuó 
el ajuste cartográfico de cada una de las imágenes: de 
radlar y dle los mosaicos totográlicos, tomándose como 
puntos coincidentes, los rasgos mas sobresalientes de la 
linea de costa, Considerando la diferoncia de ángulos 
entré las lologralias aereas y las imágenes, los puntos 
ubicados, las doformaciones peomélricas que tienen das 
imágenes de radar y uso del mosaico fotográfico y no.de 
las fatogratfas individuales, el calce noresulló adecuado. 

Teniendo en cuenta el valioso aporte que las fotos de 
1854 podrian aducir ala visualización delos cambios en ta 
cubierta de nieve y en la forma qué la nea de costa ha 
Indo a aves de los años, se decidió trabajar con el 
mosaico de 1954, la cartogralla compilada en 1984 y las 
imágenes de 1992 y1993, Alobseryvar el borde costero del 
mosaico del año 1954, la línea de costa de la carta y el 
contomo en las imágenes de radar, quedan én evidencia 
los cambios que esta hontera ha experimentado a través 
de los añós. 

Con las dos imágenes de radar y el masaien toto 
Gráfico georrelerenciado, se compuso una imagen en ires 
bandas. buscando obtener como resultado una ditoren- 
ciación cromática entre las áreas que han experimentado 
cambios, de aquellas que no lo han tenido, Pero a causa 
de los problemas de calce, el producto lua rechazado, 
paro no ssl la metodología empleada. Cabe señalar que 
resulta preferible, primero coragir cartográficamente 
cada uno de los fotogramas, para luego lormar el mosdico. 

En el año de 19854 al hielo del glaciar, se encuentra 
retraido en relación a da línea de costa de ta carla, an 


cambio se observa un avance de ésta, al comparar lainea 


de costa de la carta con la observada en las: ir 
radar. Considerando las condiciones meteon , 

dedujo que la siuación de temperaturas frias or 
cantidad de preciolaciones líquidas y sólidas. de las años 
1954 y 1984, reterdarían el movimiento del glaciar Entanto 
ol aumento de las temperaturas y la menor cantidad de 





aumento en las crevass y un mayor desprendimiento de 
helo hacia el mar an al Pazo Drake. 


Vil. CONCLUSIONES 


La metodología empleada, no solo permitió despertar 
enel Servicio Aero ¿la necesidad de trabajar 
con imágenes ERS-1, utilizando para ello gran parte del 
nuevo equipamiento computacional que posee. sino 
también, generar productos cartográficos por medio de 
imágenes de radar ERS- 4, que sean de rápida 
comprensión por parte de nuéstros usuarios, 

Con las imágenes y el mosaico corregido cartográ- 
hicamente, fue posible establecer el procedimiento para 
generar cartas - imágenes de navegación adeoa y tormbién 
legar a estudiar los cambios en la mortología del territorio 
antártico, con el propósito. de planificar nuevas rutas de 
vuelo, nuevos asentamientos y nuevas vías de 
exploración, | 

Las diferencias de ángulo de toma de las fotografías 
atreas (comal), de las imágenes ERS-1 (lateral) y la 
cartogiafía (ortogonal) y los problemas de ajuste carto- 
gráficos, trajeronicómo consecuencia que la unión de las 
imagenes a nival digkal no proporcionarán un producto 
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comprensible para nuesttos Usuaros 

Merecantado lodo esto por la diferencia de resolución 
espacial que tienen ta distintas imágenes ubilizadas 

El calentamiento global! de ta almóstera, COMODOTAdO 
con la dala motoorológica, y la dbteminición paulatina de 
las precipitaciones, aceleró la roplurá de 105 Melos y Su 
oósleriór calida al mar igualmente, 0s cambios 
meleorológicos agllizaron ls movimientos del Glaciar 
Eidred En la pctualidad se obscró que ql gl aciar 5608 
encuentra fuertemente comprimido en su lado norwesla 
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UTIAZACIÓN DE IMAGENES SATELITALES ERS-] Y FOTOGRAFIAS AEREAS... 
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én lanlo que por la. zona noreste se evidencia un tuerie 
agrnetamiento En al área oeste de la sona de estudio 
oresenta un Gran número de fisuras en el hielo, helos que 
posteriormente caerán al mar 

Es posinlée resumir que los estudios mulllemporaes, 
permitieron zonificar los cambios experimentados en la 
inoa de costa. en lós últimos 40 añ. AUNOua Aun sulla 
imposible establecer conciuyentamente la causa y la 
tenden<ia lubura de estos cambie 


Foto NT. aqulamientó Computacióna! del Servicio Asroforogcamatrics para el senejo digital de 
imágenes. 
Foto NY 2. Localización O ER Oe 1993, 


Foto NA Mosaico Fo 


por fotogralías agreas del año 1954, 


con las curvas de nivel de la carta 
Foto Nv4, mnRgen caca qporeierInciada y proceda. 
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Resumen 

Con la utilización de diferentes sistemas de percepción remota, tanto activos como 
pasivos, es posible analizar la dinámica de la capa de nlovo y de los procesos resultantes 
en diferentes regiones de la Península Antártica. Eso abre la posibilidad de confeccionar 
mapas para documentar el proceso de deshiclo con todas sus variaciones temporales y 
espaciales en regiones de grandes extensiones. Los productos obtenidos por el 
procesamiento de imágenes de percepción remota son herramientas importantes para 
futuras investigaciones de biólogos y glaciólogos. 

El Instituto de Geografía Física de la Universidad de Freiburg (AFA) continuará con sus 
investigaciones sobre la dinámica de la capa de nleve en la Antártica, tanto en regiones 
periglaciales como glaciales, Estas actividades forman parte integral del trabajo del grupo 
de científicos del “Monitoring of Dynamic Processes in Antarctic Geosystems - MODPAG”, 

Este proyecto de investigación contó con la generosa ayuda del “Bundesministerium fúr 
Forschung und Technologie” (BMFT), organismo del Gobierno Federal fargiloe= is ascnie 
quisiéramos mencionar la vallosisima colaboración de nuestros socios en Argentina: el 
Instituto Antártico Argentino (1AA) y la Provincia Tierra del Fuego (Argentina). 


Los nombres peogrificos utilizados por los autores po corresponden pecesarsmente e la soponlmáa oficial empleado en la 


República de Chile 
1. INTRODUCCION 


hielo de la Peninsula Antártica solamente 
equivale al 0,7 % de la masa total del hielo 
E antárlico (Drewry. 1991) Su influencia en 
futuros cambios del nwel de mar es por ende 
pequeña Pero! hacho da rue ta magoitid meda ce in 
glaciares es inferor y que además la temperatura del alre 
do les mocos más calientes alcanza los 0%€ dela suponer 
un tiempo corto de reacción rente a cambios climáticos 
El conirastereste-ooste y la gran Extensión nordó-sur da 
la Península Antártica llenen como resullado una gran 
dierenciación tano cimmalológica cono de le hadrotogía 
del manto de nieve. La cosla oesle con su marcada 
infivencia rmariima bene una temperalura medía anual que 
supera por 5% K al valor de la costa este. Además la costa 
oeste registrados montos de precipitaciones rs alos de 
toda la Antártica (Reynolds, 1981), Las diferencias entra 
ás partes norte y sur dela Peninsula Antártica se producón 
debido a las condiciones de radiación y a las diferencias 
de distancia frente a los trayectos usuales de los centros 
de baja pressón qué nacen en el Mar de Bellinashausen 
Hoy parece ser probable gue la cantidad de 
precipitaciones enla Peninsula Antártica ha aumentado en 
los últimos 30 años (Bromwsch, 1988, 1993: Pael, 1992) El 
lactor decteno para este aumento de las precipiiaciones 
es el alza de la temperatura del aire por 0,9 K en la zona 
durante estos memos años (Morne, 194921 Los fnecloros 
esenciales para la formación de la capa de nleve son las 


condiciones metereológicas y el monto de precipilaciones 
caldes. La gran variabilidad de estos parámetros 
meteorológicos se refleía en las estructuras espaciales y 
temporales de ta formación de la capa de nieva y 08 su 
ablación (Rundia, 1965, Peal, 1992). 

La dinámica de la capa de nieve es entonces. un 
elemento importante del balance dé masa de los glaciares 
y un indicador de gran importancia para los aspectos 
térmicos e hidrográficos del cambio climático 


2. ZONAS DE INVESTIGACION Y 
CAMPAÑAS DE TERRENO 


Para la investigación de ta dinámica de la capa de 
meve 568 eligieron dos regiones de Investigación con 
marcadas diferencias climáticas. En primer lugar ta Potter 
Peninsula en King George stand, lore de glaciares y 
sujeta a una marcada influencia oceánica, donde se 
esperaba encontrar grandes vanaciones estacionales en 
laetensión del manto cla nieve y de sus características: La 
segunda ¿ona de investigación es un campo de helo al 
borde de Marguerite Bay. expuesto a un clima más cont- 
nental. En tolal se realizaron tres expediciones a la 
Antártica: la primera en el más de Piciambra de 1991, la 
segunda de Noviembre a Diciembre de 1982, las dos con 
destino a Potter Península, y, además, una lercera, de 
Enero a Marzo de 1994 a Marguarite Bay. La ayuda 
extensa prosiada tanto por los cientihcos coma por las 
irípulacióones de las Bases del Ejércilo Argentino de 
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Jubany (King George stand) y San Martin (Marguerite Bay) 
lacillaron en alto grado las investigaciones. Además 
quisióramos mencionar la valiosa colaboración del 
“Alfred Wegener- Institut” (AWI) de Bremenhaven/RFA. y 
de la tripulación de la nave “Polarstern”, 


3. LA DINAMICA DE LA CAPA DE NIEVE 
EN KING GEORGE ISLAND 


La dinámica de la extensión de la capa de neve y de 
su espesor tenen una gran influencia sobre el clima de la 
Penincula Antártica y las formas de vida que alllevasten. La 
extensión de la capa de nieve suele anar muy 
rápidamente, de acuérdo a la circulación global y al clima 
local. Investigaciones en las zonas marginales de la 
Artánica extgen un monitoreo constante y frecuente de la 
región investigada por medio de diferentes sistemas de 
percepción remota. Aderiás se necesitan estudios 
esmerados en terreno para medir los parámetros 
correspondientes de la capa de nevo. 

Dado qué el clima es predominantemente maritimo, 
conunalemperalura media anual de alrededor de-2(6,0n 
King George stand no se encuentran Zonas Con nieva 
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egoa durante todo el año, Como consecuencia, la capa do 
newe en joda lá (sla está expuesta al proceso de 
derralimiento y canfidades imporiantes de agua de 
deshielo son llevadas a las aguas cosieras. 

La imegen N* 2 del sistema SPOT, que cubre una gran 
parñe de Kmg George island, fueragstrada one modo midi 
espectral. En el estudio de los lujos de sedimentos enla ¿Ona 
costera solamente se ulilizó sl canal N” 1 delasondas cortas, 
pará aprovechar la mayor capacidad de penetración de la 
radiación en estas tecuencias (0,5 + 0,59 rn). 

La reproducción cualilalra de los transportes de 
sedimentos. del mes de Febrero de 1988 otorga una 
impresión del trabajo de erosión del agua de deshielo bajo 
la superhcie del giaciar Las zonas representadas Con rojo 
claro indican lás tasas más allas de secimentación. Estas 
se encuentran primordialmente en la Admirally Bay y al 
norte de la Barón Peninsula en Manan Cove. Una 
concentración inferior 568 distingue con colores CaGuUrOs, 
de verde a azul Llama la atonción la debilidad del 
lmansporte de sedimentos proveniente de Potier Peninsula 
hacia la Potler Beach y las aguas costeras cerca de 
stranger Pont. El cono aluwal, que $e vierte en la Polter 
Beach, se alimenta por lo tanto prncipalmente por el 
lransporie de material que loma lugar-en el tlempo de 
deshielo en la Peninsula y en ebfrente del glaciar. El agua 
del tempo de deshielo posterior en las regiones más altas 
escurre solamente en pagueña parte por la puerta del 
glactar, la mayor parte desaparece en los grietas del 
glaciar y es llevada a otras cuencas hidrológicas. Esto 
proceso explica las allas concentraciones de sedimento 
ón Marian Cove, cuya ¿ona de captación debe ser mucho 
más grande en la zona subolacial que en la superficie del 
ventisquero. La evaluación de los datos de percepción 
olorga entonces la posibilidad de obtener las primeras 
deducciones sobre las zonas subgiaciales de captación 
de agua y los lransportes de sedimentos que san 
causados porel deshialo, es decir por la dinámica de la 
capa dé nieve. Sí 58 quisieran oblener dalos más fotactos 
sobre estos procesos, deberian aplicarse substancias de 
“trácer” por una grán área, acompañadas con la instala: 
ción de muchos pueslos de lomá dé muestras en el 
hermano, 

Para la expedición del año 1992 a las Souih Shelland 
islands se pidió a la organización de "SPOT-Image” un 
registro de la zoná de investigación King George stand 
qué gárantizó durante 4 “ventanas de liémpo” una 
exploración exitosa de la región, Las tres lomas 
pancromáticas del sistema SPOT se registraron el 3 de 
Noviembre, el 18 de Noviembre y 0l 21 de Diciombre de 
1992, Las imágenes. que alcanzaron a captar a la Polter 
Peninsula libre ce nubes, iyeron superpuestas y después 
clasificadas sin supervisión. Gracias a las diferencias de 
reflexión del suelo y de la nteve. se pueden distinguk en 
cada uña de tas enágenes las ároas cubiertas de nieve. El 
resultado gráfico oblenido por la clasificación muestra el 
rebroceso de la capa de nleve con sus diferentes fases en 
distnios lonos de azul. Las z¿onas libros de nieve, el día 3 
de Novembre de 1992, son reproducidas.en azul oscuro 
Ellas abarcan solamente una superficie de 0,13 km” (2,3 
%), que se limita principalmente a Throo Brothers Hill y a 
unos larellones en la costa sur. Por las allas temperaturas 
del alré, que se manfenian conslantementé desde al día 10 
de Nowembre sobre al punto de congelación, la capa de 
nlewo que $6 encontraba sobre las morenas, se deshizo 
rápidamente por su pequeño espesor Las órcas 
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roproducidas en azul intermedio muestran un aumento 
de la supericó libre de nieve en 2,99 km”, Esto ropresenta 
a más del 50 % del lerreno total de esta sona, que $6 liberó 
de su manto de nieve en sólo B días de deshielo intensivo, 
Paraol 21 de Diciembre el proceso de deshielo enla Potter 
Peninsula casi había terminado. Solamente zonas 
pequeñas (0,26 krr)se encontraban todavia conun manto 
de nave. Debido al alto contenida de agua en la capa de 
nieve, aprinciplos de Diciombre se declizaban avalanchas 
desde la punta del glaciar, dejando al descubierto partos 
dela supornicio del hielo. 


4. DINAMICA DE LA CAPA DE NIEVE 
EN MARGUERITE BAY 


Lalnvestigación de la capa de nieve on Marguerite Bay 
so desarrolló en base de imágenes de radar del sistema 
ERS-1. La comparáción de las imágenes del 7 de Febrero 
de 1994 con la del 6 de Febrero de 1992 demuestran la 
gran variabilidad del proceso de destielo en la misma 
estación de año, La mayor luerza de ablación en el verano 
de 19% no solámente se puede constatar por la muy 
pequeña intensidad de la relrodilumón causada poca 
nieve mojada, sino que se demuestra, sobre todo. por la 
vsiblidad de la texiura de fa superficie en el Norheast 
Glacier y entra Bulson Ridge y al farelión de hielo, Desputs 
de una fase bastante larga de deshielo se dibuja la 
estructura de la superticio del ventisquero a través de la 
capa de nieve con £u espesor inferior. 

Mientras que durante el invierno se acumulan en das 
depresiones de la superficie del glaciar grandes 
cantidades de neve, en las zonas más allas del glaciar 
scolemente £e puede mantener una Capa de nleve de un 
espesor dimmulo, debido a los luertes vientos que 
sobrevienén recuentemente.,. Al Imal del verano se 
congelan los decímetros superñores de la capa de nieva, 
electo del balance de radiación negativa o de los vientos 
calabálicos, los cuales se llevan muy eficazmente la 
energia térmica almacenada en el manlo de nieve. La 
luerte retrodilusión de la superticie del mar, además que 
los remolinos de sotavento en Meny island y Millerand 
island indican la evostencia de fuertes vientos del este al 
momento del registró de la mnagen del 6 de Febrero de 
1992, La capa de niéve encima de las elevaciones del 
terreno con su espasor pequeño ss congela hasta la 
superficio del glaciar, así que ya no $6 encuentran 
cantidades signicalivas de agua hquida. La difusión del 
volumen y da reflecón en dos horizontes de hielo aumonian 
la rotrodifusión, porlo queestas zonas aparecen en un gris 
más claro. El contendo mayor de agué lquida entas zonas 
más bajas. ya que absorbe una parle de la radiación de 
radar, hice que las depresiones aparezcan en un 1000 
bastante oscuro En comparación con da imagen del 1 dé 
Febrero de 1994, la rolrodilusión de la capa de nieve 
ammentó, lo que deja suponer uña disminución del 
contenido de aqua liquida hasta él 7 de Febrero: 

A. principios de Marzo, el balance negativo de la 
radiación en conjunto con temperaturas que se mantonian 
constantemente bajo los 00, ae hiciéroo notar lambiécien 
las asiratos bajos de la capa de niava. Él contenido de 
agua ciuda disminuyó conslanternente, loquedaciióuna 
penetración más prolunda de las ondas del radár. La 
retrodilusión del Noriheas! Glacier alcanza en la imagen 
del Y de Marzo de 19941 aprosimadarmente los valores que 
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se pudieron observar durante todo el perlodo de medición 
encima del MeClary Glaciór. Las depresiones Nenas de 
nve on sl noreste de Milerand Island están congeladas 
y ee ven on un loro muy Claro. » 

Yaque al balance de radiación ya noes suficiente para 
descongeolsr la capa de nieve reción caida, el aumento del 
contenido de agua liquida an la capa de nieve del 15 de 
Marzo de 1994 solamente se puede explicar por procesos 
acwoctivos.de gran escala, que conducen masas cho au 
calbome hasta la zona; o por un evento de “Fónn. Esta 
úllima explicación se puede deducir por la presencia de 
los remolinos de sotavento en Meny Island, lo que indica 
wenios provenientes dela dirección del Noriheas! Glaciar. 

Duranto ol órbta de 3 dias del ERS-1, de Enero hasta: 
Marzo de 1994, se instaló en la zona de confluencia del 
McClary Glacier y del Northeast Glacier un campamento 
sobre el hielo, con el fín de poder determinar los 
principales parámetros. de la niove al mismo hémpo que 
ocurren los sobrevuelos del salélile. La región de 
investigación en dl sector angosto se marcó con cuniro 
rallectores angulares [comer reflectors] (41, AG, D2, D6) 
Estas estructuras metálicas producen una señal luore en 
la imagén de radar, ya que solamente absorben una 
pequéeñisima parte de la energía entrante. y en 
consecuencia reliectan la mayor parte de ella. En total so 
disponia de 10imágenes del ERS-1/SAH para documentar 
las variaciones a cono plazo dé la capa dé meve. La 
primera imagén se registró el 20 de Enero. ta úllima el día 
15 de Marzo. En la representación AGB (Red-Green Blue 
= Rojo-Verde-Azul). que se compone de imágenes dol 26 
de Enero, del 7 de Febrero y del 3 de Marzo, se pueden 
distinguir ciforanies zóñas en los glaciares. Por marcos 
cuadrálicos (N* 1+N*5: 20 definieron algunas zonas, para 
las cuales se calcularon los copficientes de retrodilusión 
pará las imágenes procedentes de diferentes fochas, 

El cuadrado N* 1 representa una parte del McClary 
Glacier con una aliiud de 500 m sobre el nel del mar. 
meéniras que la suporficio marcada N* 4:0n el Norlheas! 
Glacier está localizada á una allura de 300 m, Las zonas de 
investigación paralelas al farellón de hielo (5 2,3 y IN" 
5) representan niveles de altura de 50 ma 150 m. La 
retrodifusión superior en el cuadrado N* 5 relleja la 
infivencia de la exposición y de la textura de superticia 6n 
la zona do grotas. Las superficies N* 2 y N S:50n 
representativas parala Zona de investigación propiamente 
tal entra los 4 reflectores angulares. El cocficilente medio 
de retrocifusión durante el plazo entre el 20 de Enero y el 
15 de Marzo está reproducido en el siguiente gráfico para 
las supearficios de investigación. Los coeficientes de 
relrodiflusión se calcularoo por una ventana de 9 «9 puntos 
de imagen [piel]. Después se calcularon promedios para 
lodas las. siperfics marcadas, con al fin de suprimir 
pequeñas irmagulaerdades. Como comparación 56 
representan gráficamente también los. cooficionios de 
retrodifusión delas mismas superficios del 16 y del 19 de 
Agosto de 19493. La imagen dal 19 de Agosto de 1993 
proviene, igual que todas las imágenes del 20 de Enero 
hasta 0115 de Marzo de 1994, de run órbita ascendente, asi 
és que los ángulos de: entrada de- las ondas 
elecirómagnélicas hacia las superficies bajo observación 
Son Carl idónticos, 

Mucho más dinámica se presenta la situación churanto 
los meses de verano. Las altos temperaturas de Enero, con 
valores de más de 5" €, luerón responsables porel alto 
prado de heredad en la capa de meve de las. zonas N* 2, 
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iuatración N” 2: Cargas de sedimentos en la zona costera de King George island, deducido del canal espectral N 1 (0,5 - 

0,59 1) del sensor SPOT-X5, Los colores rojo y amarillo indican una alta concentración de sedimentos, los colores verde 

y azul una baja concentración, Las ronas porigiaciales libres de hielo y nieve (Potter Peninsula y Barton Peninsula) 
igualmente aparecen en colores azulados o verdosos. 


Legende 


schneefreí  —Plache 
am [km*] 


03.Nov.92 0,1334 
18.Nov.92 2.9929 
21.De2.92 2.3896 


0 >21.Dez.92 0.2638 


wustración N' 3: Retrocoso de la capa de nieve en Potiar Peninsula, del 3 de Noviembre hesta el 21 de Diciembre de 1992, 
representadas en diforéntes tonos de Azul. 
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lustración A 5: Compuesto on colores de las zonas de Investigación de McClary Glaciar y de Noriheast Glacier, laborado | 
jo E raro y del 3 de Marzo de 1994. En la parte baja de la | 
una ampliación parcial demuestra los 4 reflectores angulares (A!, A65, D2 und DE) en el MeClary Glacier, Los cuedrados (N' 
1- N 5: marcan superticiós, dentro de las cuales 88 Cs on los cosficiontes de rotrodifusión. McCiary Glacior < 1; la parto 
más baja del MeClory Glacier » 2: Northeast Glaciór = 4; la parte más baja del Northeast Glacier = 3; Zona de griotas en el 
Norihoas! Glacier = 5, 





O and bos 


N*3y N"5. Los coeficiontes de rolrodHfusión alcanzaron 
porende valores de -19 dB hásiá -13 08. La ltoxluráa rugposá 
de la 2¿óna de grelas (NE 5) junto con la exposición al 
sensor aumenta la retrodiftusión 6n 6 46. El conienido baja 
de humedad de la capa de nieve del McClary-Glaciór tiene 
comoresultado un coeficiente de retrodilusión de -60B [N* 
1). El calentamiento de la capa de nieve por la lernperalura 
Y la reciación fueron subicientes para aumentar de modo 
signilicativo al contenido de agua cuida al nivel delos 300 
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menelMorihaas!t Glacier (N* 4), De eso resulta la pequeña 
ietrodifustón de -17 dB. Debido al descenso de las 
laemperaluras del aro durante las serminas sigiientes, el 
contenido de agua liquida disminuyó constantemente y la 
relirodHusión aumentó. Un corto episodio de alias 
temperáturas solamente 50 hizo notar andas supornicis MN" 
2 y N3, Desde el 26 de Enero de 1994 el McClary Glaciar 
(N* 1) muestra valores de retrodilusión netamente 
invernales, lo cue tiene como explicación la ausencia de 


pa NA: E Febrero de 1007, 7 de Febrero de NC leer 
de 1994 y del 15 de Marzo de 1994. Al oeste del farelión de hielo se encuentran las isias Milleraca island y Neny Istand. Los: 


dos ventisqueros MeClary Glacior y Northoas! Glacier, ubicados én la mitad derecha de las imágenes, 


ná gran 


variabilidad en la retrodifusión de la señal do radar, Las causas para esta variabilidad son diferencias en el comtenido de 
agua líquida en la enpa de nove y el gran númoro de horizontes de hielo en ol manto de nlove. 
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 llustración N' 6: Coeficiontes de ro! 
de Enero hasta ol 13 de Marzo de 1994, 
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Oy 1d Ago 10 mó Gs So ri o ratura de -27 C. Se supone 


estos 3daias po $e 


aguá iquida. El descenso parcial de la retrodilusión entre 
el 3 y 0115 de Marzo es debe probablemente aun harta 
evento de *Fóhn”, que se puede comprobar por el hecho 
de que el miwol do 500 mon ol McoCiary Glacier también está 
afectado. El predomimo del electo atenuante del 
contenido de agua lquida sobro la rotrodilusión so pudo 
comprobar par los resultados del siguiente exparimanto 
efectuado durante la campaña de terreno de 1994, En la 
prolongación de la nea de A6 hacia A1 sa enterró 





completamente un reflector angular én la nieve; un 
segundo reflaciór bieado anda prolongación de la linea 
D6 - D2 due llenado enteramente con nleve. De estos dos 
rofleciores angulares nunca ss pudo caplar una soñal 
superior de retrodifusión Dentro de lo posible, los otros 
roflociores angulares (41, A6, D2 y D6) so despejaror 
antes de cada sobrevuelo del hielo y delas ácumulaciónes 
de mieve causadas por el vemo, 
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GEOLOGICAL FEATURES 
OF MARAMBIO (SEYMOUR) ISLAND, 
ANTARCTIC PENINSULA, DETECTED 
BY ERS-1 /SAR 
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1. Instiuto Antártico Argentino. Cerrito 1248, Buoños Álros (1010), Argentina, 


Buenos Aires. Ciudad Universitaria, Pabellón 11. Dueños Ares (1429), Argentina. 


Abstract 

This paper presents the first results of using ERS-1/SAR images to interprel geological 
and geomorphological features of Marambio Island, Images from two different look direc- 
Vons were compared revealing considerable diflerences in the appearance of structural 

- The northem part of the island is characterized for a flattopped meseta surrounded by 
a highly irregular topography. The remalnder two thirds present a more elaborated land- 
scape with a rectangular fluvial pattern. 

The sedimentary rocks exposed on the southern two thirds of the island form an almost 
H-S homociine dipping 7 to 10 degrees to the E. However on the southernmost area the strike 


of the beds change to NNE-S5W. This clear shift af the strike may be due to elther a faulted 


block or an unconformity, None of them has been previously reported in the literature and 
more detallled field work la nevded ta solve this question. 


Los nombres geográficos mibirados por lo aulonas 60 £omespondea seccoariaménte a la roponirida ¿hal empleada en la 
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d nstiut for Meteorología und Geophysik der Universilál Innsbruck, innrain 52. Innsbruck A-6020, Austria, 
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SAR IMAGE DATA BASE 


AS1 / SAR images in precisión (PAI) formal 
| rom two diferent look dircclions, acquirod 
| trom descending and ascending orbll, re- 
— opoctivoly, woro obtainod for he investiga- 


tions, To facilitate he comparison with maps, the images 
wensroteted so 1hal noni is al Me top. Figures 1 and 2 show 
part ol (he S4R images, covering he region of Seymour 
sand and Cockbumn siena; 

Figure 1 ta color composite frorn images ol two dates, 
¿3 January 1992 and 8 March 1992. Red color indicates 
hloher values ol the backscaltering coefficient 0% an 29 
Jarmáry, blue higher values ol 6 on 8 March. Dillerences 
in 0? ale proncunced over the ocean. On 29 Jamary q” 
was high all over. (he waler surfaces surrounding. the 
lance due to wind roughened:sea. Un 8 March a signif- 
cant part ol he water surlaces was covered wilh. smooth 
newiy med $838 Ce Showing low raflecioiy. Some parts 
were also covered by older ce oes and open wáler, both 
surfaces types showing comparatively high 07 similar to 
há wind rovghened sean ihe Janiary image 

On dhe land surlace 0” was almost the same on 29 
January andon 8 March 1992. wihexscepbronota few small 
areas. One ol (hese areas is [he muddy region of Cross 
Valley, were 07 deoreased lrom-BdB to -11d 6 belween 
¿A January and 8 March. This can be explained by lneazing 


olihe top layer ol the we! sol withrough surfaces. Whereas 
mean lemperalures ol the days belore 239 January was 
slightly above zero, he temperatures in March were few 
degrees below zero. The average 0” at the meseta was - 
9.48 at both dates, a value corresponding to backecaller- 
ing Iromcomparatively rough surfaces. 07 ofiherunaway, 
which ds made up by sol wi igbhily smooiher surface, 
was-11:d8. 

In the winter image the 07 values.on the island are on 
the average ola tewd A lowearthan in the wo other images 
This ¿sin agreement with backscattering measurements 
over báre sol mith rough surfaces in winter showing clear 
decrease ol 0% dueto lreezing (Wegmáller, 1990) On the 
meseta average 0% values on 16 July were about 2 dB 
Sower than in summer, 0% ol the runway decreaced by 
almost 5 dB, The 07 changes ín other parts of the island 
Wwe Ol] similar megntudea, 

Differences in the appearance ol structural geological 
features between figures 1 and 2 are striuna. This. is 
caused by the diferen lumination direction ol he raclar 
beam, which is more favorable in figure 1 for defectino 
siructural leatures on Seymour leland than in figure 2. The 
diferent look directions are clearly evident on Cockburmn 
isiand, which has a comparalwely regular shape with an 
approximately circular Hat-topped meseta al an alítude ol 
450 mabove sea level and steep slopes descending iron 
the meseta to he coasilina. In figure 1 the azimuth direction 
ol he urmánating baarn and (he direction of he main 
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SIMPOSIO ERS- 1/2: ANTARTICA, UN CONTINENTE REVELADO 
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29 January 1992, (rec) and3374/4923,8 March 1 1992, 2 


| ZUZSMABES, 
descending orblts, with Seymour lslanel (CL-Cape Lamas, CW-Cape Wiman), Cockburn island (Ci) and the northern tip of 
Snow HN taland (3H), The errow (1) indicates Ur iitumination olrection el the radar beam. Copyright ESA 1992. 


gedlogical linsamens on Seymour isiand enciose angles 
bealwepn 45* and 90* wich favorably enhance the linea- 
ments. In figure e some ol Iñé man tealures, such as the 
pasale des, are oriented amos parallel lo he mciden 
radar beáam and lor hs reason are hardly wsible. This 
comparson emphasizos (he mporance of radar imacin 
geomelry lor siuches Ol siructural Gonlogy 


GEOLOGICAL SETTING 


Geological my Sanrio ur and comprises a mck 660 
mentary seguence (approximately 2300 m livck) rang ms 
rom Maasinchtan io Upper Ebcane or possibly owermost 
Olipocene, They ate Cul by Plocene basaltic dikes and 
covered by Ciuatemary glaciomanne deposis 

Massinechtinan to Dianian sedimentary rocks erop ot 
mamniy m the soulhern wo-hirds of (ha island, secuth of 
Cross Valoy, aña correspond lo the López de Berodáano 
and Sobral Formabons (Rinaldi 6l al, 1978) (Fig. 3), Thoy 
busdlleaaió almosi MNE-55 homeocline dipping 8*-10* to the 

ESE and are cul by NE-SW rending basaltic dies belong- 





ng rhe James Ross island Volcano Group (Hinaldi el al 
1978] 

Patsogene sedimenttes.crops outin the norihemn ira 
ol the stand, north ol Cross Valley and around a central Ha! 
topped meseta. The sediments mainly belong to the 
Eocene La Meseta Formation (Elliot 4 Trauiman, 1982) and 
ocassionally to ha fate Paleocene Cross Valles Formation 
(Eltot £ Trautman, 1992) (Fig. 3) 

The fla-topped meseta is capped by ihin placiomarine 
deposil ol uncartain age (Weddalian Formation ol 
¿nsmelster £ de Vies, 1982) (Fla. 3) 

Physjogrephically, Saymouwur leland can be subdrmidad 
nto hiree main areas 


NY TManothenihrd presents a Mhghly irregular topogra 
ny elaborated upon Paleogene secimenties. lis can 
tral pan ls dominated by an almost Mlat-io0pped meseta 
approximately 209 m high formed above ol Meogene 
glaciomarine rocks, 

2) ANV-SE tending valley (Cross Valley) separating the 
norhern imeguíar area rom he soulhern one, wih a 
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Figuee 2. Part of ERS-1/SARPRI image 52305850, 16 July 1992, ascending ertit. 


The same region is ahown as in figuro 1. Copyright ESA 1992. 


badland topography developed on sofl sedimenis ol 
he Gross Vabey and La Meseta Prratont, and 
Me southemn words WwéCeñ nresam a rosal KI 


morereguiarrelei with acuoesta-hhke 10pography Cavel 


la 


pu 
E 66] A EN 
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ha López de Bertodano and Sobral formablons. The 


elacesus and Paleocone secimentiies al 


cuéesio-lke lopograniw disappeasrs lowárd Mae East 

along he toas! o0bHhe Wedosl] Sea Where (he temas ts 

máñe eompérx añd (he sedrnenifeks. more RomnoOge 

os and CONSotOnle0d 
DISCUSSION 

On Me radar mage he mos! sionbhicant leatute Ol the 
item ird ol he island 1 the arquale Nalltoped 
meseta. on which the Marambio runaway 15 clearly seen 
The southermimkioliñns highly regular area ls Mu MNE- 
low rebal Cross Valley hal widens toward he Wes! 

Cinnleohñe ñand, 1hée soVqiRerh OST Ol ER MOL Sanñnd 
shows aro complex pattern. Thelandscapels contoted 
by the beddiña and be drainage sysiem. (Ainaldi.es. al 
1978) proposed hal Me cuesta ike topoctapiy, Wwiih Me 
sbepor alopes loward he NW and he gentlo onos lo e 
SW. 4s ori produced by he hómociine attilude and e 
alérnabon ol concrebonary, mora indurated. and. Irati, 


ass moaciant beds Hówebtar he onenñtalóon o fe Cuestas 


ÁS sean lo forn a 40* to 45" angle wiihihe beddino attitude, 
á clear incicadon ol an addrional conto! upon 1h 100: 
taáohy, Additónaiy dihedramage systermwas described as 
tendiitbo (Final 6l al, 1978; Macelan, 1984) Bul (45 
ciar rectangular up to he third. order inbutarns and 
denchiie oniy intha heads (E q.5al Melrl order tribular- 
les. like he "Quebrada Larga”, and soma of he IMhird Orce 
ones are abgned along ho strike (almost N-5) and My are 
controlled by dillerences Ín compelence Ol e beds. The 
second order intbularnes, specially ihose ending mio lhe 
"Ovuebrada Larga”, era paralal lo the chikas (Filo Mero!) 
suggesting al lhesiruciural controle both, 1e Cutting al 
o yola and Mo dé mvíriicion 1 a iracture syelem ol 
WSWi-EMÉ orlemation 

Lost buinol boost, the ERS-1 ¿SAR rrago how 0 vary 
siniang structural lesture m the beds cropping.oul on he 
suulhenmost par ol Seymour island (Cape Lamb) 

The Lipper Eretaceous sequence ol Seymour stand 
had amays Deen considered 4 COnDOImaDle Continua: 
bon ol he beds cropping out ón Snow Fill lstano 
However a caretull analysis Ol he radar image ss 
hal the owermnos! beds, exposed on he soulheaslem 
end ol Seymour island (Cape Lamb) farnan angle of 10 
lo 15 degrees wh he res! ol he crelaceous beds (Pto 
1. Atitices measured in the fetd hawe shown tHhalmosl 
of he cretaceos sequence has an almost HN-S-sirike 
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Figure 
southern third of Seymour Island showing the draínage 
Ehoto taken from North to South. The seaciiffs 
in the foreground belogns lo the López de Bertidano 
Bay. Snow Hill istand is in the background. Quebrada 
Larga is the large siroam from lower right to upper def. 
Note the rectilinear pattern of iho streams joining the 
Quebrada Larga. Photo of Marensal, 1995. 


(Az. 8* dippina 8*-10* E) but in Cape Lamas A changes 
into Az. 24% (dippma 7/*. 16 Ine SE) (Flg. 5D] 
Unfortunatally, he frable character 01 he sedimenties 
and he extensive muddy cover ol Me Roodpialns pre- 
vented a careful study ol this fealure in he feld, 

Naliher inthe geologic literature norinihe lied appears 
sedimentological evidence oLan uncontormity at 1his stralr- 
graphic level, and targe scale laulied blocks have never 
bean reco ted to deturb- such sequence 

The dissimilar attitudes observed on the Cape Lamb 

mágion should be regarded efher as a ltecione prenom- 
enoncor lo the presence of large channels al he boliom 0 
the erstaceons sequence eropping out on Seymour island 
or bolh, More detalled held work is needed lo solve (m5 


ELLIOTD:M:2T A TRALIMAN. 1982 Lenwer Tartlary strata 





interesting peologic problem tha! has arisan from the study 
of (he SAR mage 
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Abstract 


The analysis of remote sensing images on Filehner-Ronne-Schelfeis provides consider- 
able contributions to the understanding of glaciological features and thelr local and temporal 
variations. The ice front of 1992/93 derlved from ERS-1 / SAR frames and the changes in 
relation to the lee front intorproted irom optical images of 1907/00 are described. Character- 
istic surface features in the vicinity of the grounding line of Berkner island were related to 
he different fow condilions west and east ol the northern summit (Reinwarthhóhe). 


Lis panda pupa lio ulilirado rasl hor a ir rd AA eo a la desp irraa  L añciol empioada en la 


República de Cito. 


INTRODUCTION Ronne-Schellels +s pouirished from ice streams lke Foun- 
dabon Ice Stream, Móllereisstroóm, Institute ce Sirearm, 0r 

he Filehrer-Aonne-Schalleis - one ol (he wo Autiord lceSteam. Further downsteamihe contribution ol 
larga Ántarcióc ice shelves - represents a deci snow accumulatión and basa! freezing determine the mass 
five baimer ol ihe ice sheel discharge from the balance. The schemalic ihreedimensional diaoramiFigure 
continent. ln addition, is coupled to ha ocean Coculavon MM demonstratesthe conditions for ihe Fiichner-Honne- 
intñe Weddel Sea. Mam paris ol is hinterland are trom Schelloís. Interchanges al lhe boundarias: ol 1hn 
West Antarctica, bul also parts ol East Ántarclica are Oryosphere lo the almosphéere, ihosphere, and hydro- 
discharging into thia ce shell The catetmeni area cónrra aphere cats he ordgin al placiological curtace lestures 
about 20% of Ihé whole Antarctic ¡Ce sheeL Hichner- Mos! of them could be detected wiih remote sensing 





Filehner=Ronne=Schelfeis 


usdalica le Siria ——= 


Fig. 1: Threedimensional overview. of the How. and dynamic: conditiona-of. El ner-Ro chelte 
nourished from ice streams Nike Foundation lee Stream, Móllerelsstrom, Ín es Siren or uttor les 
Stream. Metaoric ice is formed by snow accumulation, marine ice by basal freezing. 
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máthada. Processes al he ico fróni and al 166 grounding 
ines could be monitored and analysed by lhe interprela- 
bon Ol multcsneoral rumolo Sensmg Macqeny. 

Optical imagery Es limited by seasonal and wealhar 
olivots, so that tho active radar magery rom ERS-1 ¿SAR 


5 gálning increased importance in the polar fegs9ns. Alter 
he nsighis mo the spocial characiensiios ol redár img 
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ery al Hemm4npen ca Fe in compearson lo optical imagéry 
(Sovers cal, 1993); we will enlarge the areas investigated 
by ERS-1 [SAR esúpled ta oplical image dalabhases and 
merpretation results. The course ol he ice Iron and he 
grounding lines determiné the boundary condibons Hor 
dynamic models. The Ice front of 1992/93 derived trom 
ERS-1 SAR images +s presontod and comparod wilh he 
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Fig. 4; Example of an antispeckle filtered ERS-1/SAR image from McCarthy Inlet ortit 5389 frame 5463. The 

rounging line is highly Miuminatea, A 10 km wide glacier is discharging into the Filehner-Scheltels. Surface 

undulations mark the transition in low direction. Further downstream the glacier ce is compressed by the 
Flenner-Schelleís to conic forms. 


ico from delected from oplical images ol 1986/87 
(Snithintbank el al, 1988) As examples dor the investigation 
úl he grounding line some special EXS-1 SAR lealures 
past and wesi ol Berner island are compared with plc! 
méestpatons to clarMv dependences 01 1h ce 5helwves 
he surrounding ol o ries he Berkner stand 


IMAGE PROCESSING AND MANAGEMENT 


The rációrn images are dolerminad by ho backscatiernnag 
depending on dielBeihc and mor pio) OC O dt li 50 he 
suraos, The yveyalisation ol leatutes m ERS:1 ¿SAR mago 
gaia 5 50 iy COnPecicd 10 (he mas Conte " but 2150 10 
he processna. The specile ollects are nonose plhysicaiy, 
bu cán be Ireated as mulbobcaliva nose (Bamier 4 
Shóatler, 1904) Sulbidiantially median hlber, eyales Hlbes, ema 
Loe-iber Were appied presurmang ihe scales ol lhe surface 
lasliros o Da aro han ho mas bc 

Colleción and visuabzalion ol glaciolbgical healures 
Boanrol and So0worá 1892) arnd hon ahangus ar ominagcd 
in the Geoscientiic Inornalionsyiem, Antarcica (G1A) 
Tho irmagor' bass ol. Fiebmor-FHonne Sahelels for ha 


henate mapping is a el ol LANISAT MES-scenes wih 





pixel sizes 0l 240 m, The ERS-1 / SAR, GEC (ElNpsold 
Geocoded Image) products are delivered in UTM (Univar- 
sal Transvarse mercalor) Oroveclions zones. Thal meanz 
Hol be Flehner-Aorme-Schedals areá E coversd wilh 12 
peoralerebciñg ¿ones. Accordiñg ta the GÍA converdon 
(Sievers and Bennal 19891, (he LAMOSATF images aré 
¿tirada 3 LC (Lambert. Conorn Conicall prajoction 
¿0083 ha rescóuton 0160 m and lhe map basos with 
pea! gizbe 01240 mm ma PS (Polarolerrogra pio Prosociion] 
Mhetransiormatons tomuTM lo LOG and PS were dona by 
cub spin inferpolalion. The procassiog was carried Gui 
wii Mes image processing sóltware EASUPACE Which 
prorides he interlaces lar re exc Se al aaa 
actor Gata and he roubnes for preprocessing, enhance- 
META. BT, and eomeito CONaCONS 


MONITORING THE ICE FRONT 


An Cwuartew ol the single ERS-1 SAR image contents 
d cuicktoos, produced 
hrorn Ihe ERS-1 ¿SAR GEC products, wih reductions Hrom 
123 m0 2004 m pies! size and 8-b% resolution. To sirio 
ocalton ol he investigaled ERS-1 lrames, hey are imaged 
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(Figura 2) tboalher wiih” selected veciors ol lhe Fichnar- comcidences with the courses of 1967/88 are resoheg for 
Ronsne-Schalleis database. The ice front from 19928345 — thelocalions ol ice clifis - he boundares o! the grounded 
hinsd cut in wbvté. About A0'kmwestol the German Filchner le to theopen ocean. In particular tor Coats Land, Berkner 
Sianon an ¡ce shell tongue ol about 150 knY calved, The Istlandand the Onwille Coast no changes can be perceived, 
movement later to the previous ica Iront (black Imes)can —— so thal possible deviation due to oro ll parameters used for 
be measured in relation to the reference systems. Good — thegeocoding could ba neglectad forihescales ol Ihemap 
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The velocities are estimated al 1500 m/a in the coniral 
part decrsasing 1o 750 mía near Hermmen [Ce Hise. Even 
with he restricted mage resolution the ice Iront is clearty 
recognizablé. This is he cause why he proportion of radar 
energy réellected by a matenñal and penalraling into 1 ta 
controlled by the materials hielectóc constant. The lower 
he disisctio consiant the more energy ls absorbed. Ala 
wesstength of 5 cm values ol he dielectric constant are 2- 
Storfimstand againts values o-60 hor water, Together wih 
the angles o! incidence the differences in reflectivity cause 
spocular ofecte over he open ses. The migher values 07 
ha ive shell are determined by Ihe backscaltering fromihe 
surtace roughness. Thomann part ofthoRanne loc Shell ico 
front is detected tom ascending frames ol. ocbá 8323 
loñows rom webrició hal le incidence angie ls nearny 
perpendicular, optimizing he recognition of he ice front. 


GROUNDING LINE FEATURES 


Belkner island as the largest ice rise im he world coud 
be expected lo provide reasonable contributtons lo mars 
balance and dynamics of the surpunded ice shell areas. 
with ErS-1/5AF these inllvuences can be imaatigated lor 
the northern part. From (he-nordihem summa ol Barkner 
sind, he Reinarhbóhe, ¡he surface elevatión (5 de 
creasing westward lo reach Ronne lee Sheikh small 
gradieras. The ERS-1/ SAR trama orb1 13206 frame 5409 
ls processed with antispecide filters, and a piece by plece 
linsar stretching enhancement. Aesampling lo LC projac- 
tion was applied and the optical interpretation (Stevers and 
Haldrich 1991) overtayed to facihitate the spatial coordma- 
tion ol single features, Inthe resul (Figuee 3) the grounding 
line appears as Wo llluminaled parallels, probably due to 
he inctination characteristics ol the ice surface and the 
angle of incidence 

The transition westwards 1o Foundation le Steam is 
characterized by a zone of increased backscattering due to 
crevassing ocrfting and sheanng (Bennatelal 19839) party 
covered by snow. Thie- zone le mot visible in he optical 
magos butil can bo spatially attached to a diffración zona 
in Radio Echo Sounding (RES) (Thyssen el al, 1999). The 
disturbances, detected al RES a wawelength 61 10 m wilhir 
he ice shell body can be followed up to Ihe surface al a 
warvelengih ol 5,0 sí for he ERS-1 SAR system. 
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The band of increased backscatienag |s a150 corro- 
lated toa rough ln he recently developed elevation model 
(Winaham pers. comm.) derived from he ERS-1 altimetry. 
This corretatión indicatés that he márgin ol Foundation |ce 
Stream in he essi is characterized by a transiion 20n8 lo 
an ive he shell pisan, which is contributed by discharge 
Irorm Herkner leland, Shear eravassing Which e ulable as 
hightighted, sharp bounded lines appears al he ico stream 
margin. That allows the conclusion thatihis plain bebween 
the grounding me and Foundation Ice siream (is bounded 
with this transiton and. mass balanced through botom 
meling. 

The situaton dl interaction belween the discharge ol 
Benener stand and the sival! ca Now is diferent in the east 
The ouifiow. ol he McCarthy Intel, were a 10m wide 
glacier is draining into the Filchner-Schelleils, can be par- 
cewed in he oplical 45 well as /n Ine EXRS-1/54A Images 
This glaciar discharges the eastem pari of Heinwarihhóhe, 
the norihern summit of Berkner island, An example ol an 
antispeckóe filtered ERS-1 SAR image from McCarthy Intel 
isgiven with orbit 5389 frarne 5463 (Figure 4). The ground- 
ing hine is hiohty Illuminated in low direcban. The uncdula- 
tons downstream the glaciór ndicate the transition to the 
ice she Funher downstream he llow is sirongly infly- 
enced by the dynamc-al Fllehner-Schelteis, which com 
presses the ce stream o cónic forme, These cone tormes 
are spatially repeated. That might allów he conclusion ihal 
(his ecompreesioón happens poñodically, depending. on the 
oulflow condition ofthe glaciór draining into MeCarthy Inlet 
and on he influence ol the Filenner-Schelola. 


CONCLUSION 


Recent changes ol glaciological leatures, lor example 
al he ice front, could be monilored with ERS-1 / 54H, 
Case hat the valvas of movements, dependingon the lima 
ecále of manitoring are larga against ha errors ol Orbit 
parameters. With these results the existing mos! up-to dale 
dalabacses lor modeling and mapping could. De improved. 
The correlation of opticaland radar magery lo other sémola 
sensing melhoda (de radar altlmetry or fadió echo sound- 
ing supports the image analysis and Ihe understanding ol 
the local dynamic processes 
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Hesumen 

El ruido speckle es inherente o las imágenes del Radar de Apertura Sintética. Dado que 
la degradación de la imagen, debido a este tipo de ruido, produce incerteza en la 
clasificación de los elementos, se hace necesaria la aplicación de métodos de filtrado para 
reducirlo, Estos métodos requieren del ingreso de dos parámetros fundamentales: el 
tamaño de la ventana con tá cual actuará el fitro y la desviación estándar del ruido. Por esta 
razón, en este trabajo, se realizó un estudio preliminar sobre la actuación del tamaño de la 
ventana y un aporte para la estimación de la desviación estándar del ruido mediante un 
método que emplea cuadrados mínimos aplicados sobre pequeñas regiones homogéneas. 
Para ello se consideró una metodología que permite evaluar estadísticamente la 
homogeneidad de dichas regiones. En particular fue analizada la diferencia en la aplicación 
del método sobre las imágenes originales de 16 bits convertidas a 8 bits. Se muestran los 
resultados para el filtro de Lee aplicado a una imagen correspondiente a la Antártica. 


Los nonboss peogrifcos eiltendos por los aptotes 0 corcipandes iepciarmcale 6 la topar oficial empleada cn La 


República de Chule. 


1. INTRODUCCION 


vaiquir imagen, ya $66 Oblenida mediana 
sensores operando en los canales Ópticos O 
enmicroondos, po contiena la imormación real 
de la escena que fue observada. Es decir, 
slempró 6xste. uña. crerencia entré la distribución de 
radiación sobre la superhcie terrestre y la medida desde el 
espacio, Eneste semibido, lus valires contiermen Una distor- 
en con rospecto al campo de radiación real existente 
sobró la supericio lemestre enel momento de la OD va- 
ción, El conocimiento de la magnilud de la perturbación y 
la reducción de su inlensidad lorma parte dela etapa de 
preprocesamiento de los datos. 

La ventaja de la reducción del etecto de estaperturba- 
ción contenida én las observaciones satelllanas consiste 
en queno sólo se aumenta la exactitud en la clasticación 
de los objetos que se hallan sobre la superlicia 
montoreada, sino que también es muy importante para el 
sstudiacda dos cambios producidos en las caraditorisicas 
de la superticie terrestre. Sin embargo, el efacio de esta 
perturbación, asteomo también los métodos que se deben 
desarrollar para reducr su mtensidad, dependen del ran- 
go do lnglludas dó onda on que opera ol sensor 

Enel caso de información oblenida con el ERS-1/¡SAR, 
ta perturbación-que cóntieneda imagen constituye sbdeno- 
minado ruido coherente o spackie cuyo efecto.es el de 
enmascarários detalles y patrones de inerés presentes en 
la imagen (Ulaby et al, 1982 Curlander y MeDonough, 
1991) Las rechicas de regucción del specile pueden sar 
clasificadas en dos categorías. Una, mediante el promedio 





de varias vistas da ina misma Área, do qué día lugar a las 
imágenes de múlliple-=asta (multi-look). La segunda cáte- 
gora corresponde a la aplicación de técnicas de suaviza- 
do mediante el uso de Hitros gue efectúan la convolución 
do una vontena can la imagen (Les; 1081; Mastin, 1995; 
Kuan el al, 1987; Nathan y Curtander, 1987; Li, 19899; 
Mascerenhaes 61 al, 1991) El presente estudio cae en lá 
segunda categoría. Sin embargo, la mayoria de estas 
lécrices de hittado Venden a reducir no sólo el specile 
sino además la Información de interés de la imagen. Ello 
sucede porque estas lécnicas son aplicadas mediante 
métodos estadísticos muy generales, para los cuales sólo 
intlrasa 6Hháamaño de la ventana, o bien mediante métodos 
que además consideran les caracier!sticas estadisticas 
del speckle, para lo Cuales necesario conocer su desvia- 
ción estándar, De la evaluación de estos dos parámetros 
(lamaño de la ventana y desviación estándar del ruido) 
depende de la bondad del filtro en la reducción del 
specide. Dicha bondad sé basa en obienes un producto 
final dia niédo radicidón, sin halbar ateninacdao datallos mper- 
tantes, nlaumentado patrones de onpen artificial, Es decir, 
seducir el electo del $peckle sin comprometer la intorma- 
ción de la Imagen El objetivo del presento trabajo esal de 
discutir al empleo de tos filliros para distintos tamaños de 
ventanas y calcular la desviación estándar de ruido me- 
diante el método de cuadrados mínimos aplicados sobre 
regiones homogéneas con base en lo desarrollado por (Li, 
1981). Este. estudio fue aplicado, 6n parícular, sobre 
diferentes regiones antárticas observadas por el ERS-1/ 
sam, Además se analiza la aplicación de] método sobre 
imágenes originales de 16 bits convertidas a 8 bits. 








media y]! ¡barda 2: desviación estándar a 


banda 3: coeliciente de variación CV") 


- obtención de O y O) 


| 8 (1,3) =860,Y)— Ho 


apicación del tro de Lee sobre. 2” (X, y) | 


2. FUNDAMENTOS DEL SPECKLE 


Un detallado análisis de una imagen de radar muestra 
que aún é6n el casó de superficies muy homogéneas y sin 
rasgos sállentes, es posible observar importantes varía- 
ciones en los tonos de gris entre pieles adyacentes. Estas 
vanñaciones generan una textura granulosa que es carac- 
lorígtica de las Imágonos de rodar, están causadas por la 
radiación coherente que utilizan los sistemas de radar y 84 
lo que se conoce con el nombre de specide, Esto ocurre 

porque cada pixel, como consecuencia de su extensión 
sobre eltermano, puede ser considerado como s| estuviera 
consilluldo por muchos centros dispersores cuyos relor- 
nos indmwiduales pueden interferir de manera constructiva 
o destructiva. Esta interferencia se traduce visualmente en 
puntas más. y menos biflanies en la Imagen y por lo tanto, 
ósta adquiere ese aspecto tan característico. 
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De lo explicado os posible inferir qué el speckle 
dificulta la discriminación visual y estadistica de los patro- 
nes de imaerés presentes en la imagan. y la visualización clo 
regiones homogéneas. Este ruido noes el simple resultado 
dela variación espacial de la relfleclivi ad promedio de la 
supertició iluminada por el radar, por el cantraño és lin 
tanómeno muy complejo que depende de la tesdura que 
ofrece el terrano (entre olros parámetros). Por lo tante, Con 
baso.en el concoplo de temdiura, onimágones de radar, so 
pueden encontrar básicamente dos tipos de zonas; 

1) Zonas homogéneas: la textura de la aagen está 
directamente relacionada con el specide, Es decir, la 
región Po posee lexturá propla y lodo lo que se 
visualiza 65 ruido. 

2) Zonas heterogéneas: lo textura de la imagen no 
sólo está compuesta por specida, sino que además 
posee caracteristicas lesdurales propias del terreno. 
Para 6l desarrollo de este trabajo-son de particular 
interés las zonas homogéneas, ya gue, segun fue 
mencionado, la textura que poseen es resultado del 
speckle y la información estadística puede sar ulilza- 
daenta estimación dela desviación estándar dé dicho 
ruido. 


3, REDUCCION DEL SPECKLE 








Ls etapa de estimación y reducción del speckia co- 
responde al preprocesamiento de la imagen, y por lo 
tanto, es conveniente realizaría previo a cualquier otro 
análisis que se desee implementar. Esto no quiera decir 
qué no £ea posible irabajar con la imagen ruidosa. Un 
intérprete hábll, que conoce el terreno. puede reconocer 
los rasgos deseados y realizar su trabajo, compro y 
cuando el objetivo del mismo sea la sola imerpretación 
vigual Siademás ol intórproto quiere roplizar algún lipo de 
o o clasificación, la reducción del speckle 
rcicatd la calidad de los resultados úbtenidos. — 





2.1. Imágenes multi-look 


Se demuestra que pora imágenes de i-vista (single- 
lor) oblenida con un delector lineal la distribución de los 
válores sigúe el comporamiento de una distribución 
Raylelgh y a medida que: aumenta el número de vistas, el 
modo de aisinbución se gesplaza hacía la media. En 
particular para un e os ue del com: 


portamiento de la distribución es prácticamente 
El speckle no es ruido blanco gaussiano y para las 





imágenes SAR ajusta bastante bien a un modelo de tipo 
multiplicativo en el cual el ruido, que no está correla- 
clonado con la señal. tiene media 1 y desviación estándar 
conslante (14, 1991). A parbr de la estadistica es posible 
tamostiir que la distibución de rudo spackle también as 
Rayleigh y para el caso de imágenes de 1-vista, la desvia- 
ción estándar teóricales (7, =0562 y decrece con el 
número de vistas N siguiendo la ley: 


0,52 (1) 


0. == 
IN: 


en la tabía 1 se kstan los valores leóficos de E, Como 
función del número de vislas. 
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2.2. Técnicas de filtrado 


En esla sección se realza una breve sintesis de 
algunos de los filtros que comúnmente se utilizan para la 
reducción del specke, Entre los que requieren como 
parámetro de entrada solamente el tamaño de la ventana, 
se pueden mencionar: 

- Filtro de Media. Es un filiro lincal mediante el cual 
se calcula el promedio de los valores de los piceles 
para. cada wentana y su electo se traduce en un 
suavizado local'de las observaciones. 

+ — Filtro de Mediana. Es un filtro no lineal mediante el 
cual se calcula la mediana de los valores de los plxeles 
para cada vántana Si bían éste es un proceso más 
lento que el anterior, actúa de manera similar logrando 
mejores rasultados. 

Aquellos fíliros que requieren además del conocimien- 

lo do la docsración. estándar sal ruido. 

resultados en e raducción de spechle para imágenes 

3%. Este fito pertenece a la familia de bltros no 

iinsales y usta diseñado especialmente para elíminar 

eso tipo de ruido. 

-= Filtro de Frost, Es un tro lineal y so deriva 00 la 
minimización del error cuadrálico medio bajo un mo- 
celo de ruido mulipiicativo. En este cas0 56 incorpora 
ta dependencia estadistica con la señal original a 
través de la consideración de una función de corrala- 
ción espacial exponencial 

- Filtro Sigma. Es un filtro de po semilineal y en esto 
caso 6l pixel central de cada ventana se substituye por 
el promedio de aquellos pixels que se oncuentran 
dentro del rango de dos desmaciones estándar nen- 
pecio del pixet central. Á pesar que el filimo de Lee 
maptiplicatino am produce efectos difusos an los 
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Diagrama de Puntos en Zonas Homogeneas 


q 


Valor Medio dd 


Desviación Estandar de Huldo = 0:31 


bordes, $8 comprobá que da muy buenos resultados - 
enlareducción del specklo on imágones SAR (Mastin, 
1985; Li, 1981; Mascarenhas etal, 1991). 


2.3. Consideraciones para 
el tamaño de la ventana 


Hay muchas lonmas- de controlar el tamaño. de ta 
ventana, una dle ellas es calculando la relación de propor- 
ción entra la variancia local de la señal original (sn ruido) 
yla vañancia de la señal medida (o ceñal degradada por 
la presencia de ruldo). Esla relación de proporción se la 
condce con el nombre de razón de varñancios, varía entro 
O y 1 y se la calcula ulllizando la hipótesis de ruido 
multiplicativo y las caractorísticas estadísticas del speckle 
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(Li, 1961), De esla manera, variaciones grandes-80 los 
valores de gris indican delalles finos en la imagen y mu 
posibHemente existencia de bordes. En estos casos la 
razón de Vvanancia toma wálores añlós, pór lo cual £s major 
ublizar ventanas pequeñas (3:04) pará lograr una: mejor 
preservación del datalle. Por el conirano vanaciones pe- 
guañas en los valores de 9rs. indican regiones homogé- 
nas. y en estos cósos la razón de varanesa toma valores 
bajos, por lo 2ual es major utilizar venanas más prandes 
(5507: 7) para lograr una mayor homogeneidad. 








4.1. Descripción del área de trabajo 
e imágenes analizadas 


El presente trabajo lue realzado con imágenes ERS-1/ 
SAR (productos PAI) correspondientes a ddorontes regio 
nes de la Antánida. Las imágenes de esta región 50n 
bartanfe complezas tn Guano al commeplo de lextura 
corno consecuente de la drersidad de tipos y estados de 
hielo que presentan las panes contineridal y Mean 

El producto PAI (magen 06 precison) estandar de la 
ESá es una imagen oblerida € parir de dalos del 54H 
procesados con G-wstas no solapadas. Esta imagen está 
proyectada sobre el plano de la lierra y cubre Una distancia 
de 100 4men tudreceión perpendicular ala trayectona del 
salóble y aproimadamente la misma cántidad en Azirmut El 
producto es de 16 bis remestreado a un tamaño de pul 
de 12.5 menambas direcciones, Sin embargo la resolución 
espacial es menor y queda delermnada porios parámetos 
de procesiunento en rango y Azmul (nomenaimente en 
tango major que 33 m y en ami mejor que 30m), 


42 Cálculo de la desviación estándar de ruido 


Para determinar la dosviación estándar del speckie a 
partir de la imagen hace lala prevnarmente identiicar 
pegueñas remones homogéneas en la misma. El realizar 
está tersa de manera visual no es lácil y lo que es peor aun 
poco contable, se construyó una imagen sintética rmulti- 
banda de 3 parámetros estadísticos locales oblenidos a 
partir ide la imagen ariginal (o imagen degradada, q) Para 
ello la imagen onginal fue recorrida por ventanas de 11 y 
1 on pasos de 5 pixeles, calculando para los pixoles 
interores a la ventana en cada paso: medía H 'lalmace- 
nada en banda 1), desviación estándar o" (banda 2) y 
coehiciente de variación CV! (banda 3) A partir de la 
imagún ariginal y junto con esta nueva anagen siotélica, eb 
posible seleccionar pequeñas regiones Con valores de 
media y desviación estanca: años y Dajo£s, y Simullanea- 
mento exigir que se cumpla la condición de homogénel- 
dad én lá banda de coalicientes de Variación. 

La característica lundaméntal del ruido mullplicativo 
modelo adoptado para la distribución del speckle) es que 
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la desviación estándar de ruido es direciamente propor: 
cional a la medía de la disiibución. Se demuestra que esta 
característica conduce a identificar la constante ce pro- 
porcionalidad con la desviación estándar de ruido ( O) 
dadoquela media U, (Li, 1981) Porestarazón alconjunto 
de valores de media y desviación estándar cormespondien- 
tes a cada unó de los pollgonos slégidos cómo presen 
tatwos de zonas homogéneas, se la aplicó un método de 
ajuste por cuadrados minmós obteniendo una disiribi- 
ción de puntos que obedecen a la siguienó écuación: 








dende €, corresponde al valor que toma (cuando y = 
6 y en general 53 obsérva que: 


2 O para imágenes de 1Ó bis, 
O, < 0. pera Imágenes reescaladas 4-8 bits 


Para poder aplicar elicarmente fítros como el de Les 
a imágenes de 8 blis. debe lener valdez el modelo de 
tudo, es decir se debe cumplir que: 


C=0,-u (3) 


Por to tanto. a las imágenes reescaladas a 8 Dile es 
hocespro aplicaes un cormmjente en urna camidad caleuy- 


lacta Uy según 
u. 
0 =* (4) 


Toda esta melodotogía esjá sintetizade en ta Figura 1. 

Por olra parte. la bondad del efecto del filtro lua 
evaluada mediante tas siguientes dos máneras: 

1) Calculando el indice de speckle de la imagen (deter- 
minado por el costiciente de variación). Se espera que 
pa disminuya como consecuencia del electo del 

IMC. 

2) Calculando la diferencia entre la imagen Mtrada y 
original, lo cual permite visualizar más fácilmente la 
pérdida de resolución en los bordes. 

También es importante considerar la aplicación de filtros 
en cascada. $ bien es logran mejores resultados estadieti- 
cos. hay que tener en cuenta que la aplicación sucesiva del 
lito produces pérdidas cucss as de resolución y delala an 
la imagen. En iboria, una vez oblenida la primera imágen 
ibrada habria que recomenzar, según ss indicó en la Figura 
1. pará finalmente obiener una segunda imagen filtrada. y el 
proceso turminasia cuendo la diferencia ente dos indices de 
specide fuera menor. o del orden de un ciento umbral prede- 
terminado. Pero es imporante no dejar de lado el conoci 
mento de la intensidad de la pérdida de resolución en todo 
ése proceso, razón por la. cual se hace necesano establecer 
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Fig nado dota de Ea 
de Amberes convertida a 8 bits (poligonos representativos 
de ronas homogéneas en blanco). 


un compromeso entre el punto .en donde se debene el proce- 
so de lhHtre y la párdiia de resolución 

De la expeñenca 98 observa que n0 5 CONVENante 
aplicar mes de d0s AlDOS SUCESiviS 60 + Maryor ba 00. 10 
casos. Más aún, es mejor la aplicación del Mítro una sola vez 
razón por A Cua qu ndaispensaDs a Diena estimación Del 
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tamaño de ta ventana y la cesvación astañaar del ruido 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 


Lo descrito prenamente lue aplicado aimágones ERE 
SAR tomadas sobrs diferentes regiones de la Antártida 
en particular se muestran algunos resullados oblenidos 
para ta región sur de la (sia de Amberes, ubicada al esto 
de la Peninsula Antármca Esta imagen fue preslsamente 
convertida a 8 bs utilizando un procedimiento de 
rasrcamado lina de dosrniacrnas srtándar alededor de 
la media. La ventaja de lrabajar con este po de imágenes 
Conca 0 FOCA A METROr espacio CO d5co W rcoducir Ol 
empo de cálcuto. En la Figura ¿sa muestra una subimagan 
dela región mencioneda ena que 66 inclican ls pollgonas 
sHecciónados para la endracción de zonas homogéneas en 
DÍAruo Esta IEA pisceia ¿oOnas e Mugos/icad INTRCEA + 
tantes y lue elegida para evaluar la pérdida de bordes coma 
consecuencia de la aplicación dal Tito 

En la Figura 3.se muesira el resullado del ajuste por 

cuadrados minimos realizados sobre ls puntos nterioras 
al conjundo de poligonos tomados sobre la Imagen con 
corrección de ongen £ (1, y), Estalueoblenida aplicando 
sobrelaimagenorignal g(x, y) uncorimento de los. datos 
del orden de 44 cuentas (walor redondeado de la abmisa al 
origen) y 58 obluvo una cesviación estándar de nido de 
0.31. 5e aplicó 23! el Mtro de Loo multpiicalivo presento on 
el paquele de programas de radér cedido por ta ESA, y 
cobre la imagen Hireda es repitió el procedimiento, con el 
objelo de analizar la aplicación de iros encascada. Eneste 
timo casó, en el ajuste: pór Guedrados minimós réaliado 
sobre al conjuntó de polígonos tomados sobre la primera 
magen Mirada, la recta pasa aproximadarndente por el 
onñgen y la desviación estándar de médo es de 0.20 En 
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Figura 4. (2) imagen original con 
corrección de origen, (b) primera 
imagen filtrada, (c) segunda ima 
gen fitrada. 
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ambos casos (magen con comrección de ongen y prim e 
imagen iiirada) se ubizó para el Aro una ventana de 3 x 
La Figura 4 muestra la imagen argina! OS LITO 
06 0nen y (55 primera Y segunda amagenas hiridas Los 
rotultados estadisilcos enrespondianjas 6 hallan on la 
Tabla 2. En la Figura 558 muestran las Ímágénes diiesen- 
ciadas en las que se puede obrsruar Como los bordes 
importantes se van desdibujando, este efecio queda cuan: 
esdo en los valores estadísticos mostrados on la Tabla 
4. ESTO CONduce 4 considerar 
lllaeda es subcionte pára logar un buén resultado en el 


fítro sl perder demasiado detalle en 18 IMagen 


que la primera imagen 


6. CONCLUSIONES 


El presente trabajo consistó enla. aplicac 00064 Hilo cl 
Lee mulbplicalivo en imágenes EXS-1/SAR obtenidas sobra 
repgsonés de la Armórida. Dado que este fo requiere el 
EX MOcime eno 06 008 Dararmeiros tundeméntales lades como 
ol tamaño de la ventana v la desvieción estándar del ruido, 
se desarrolló un método para la estimación cuanmalWwa de 
ésta úlima y setección de diferentes regiones hómogóneas. 
En particular, ee analiza la posibúiad dea aplicación 08 
método a la utilización de imágenes de 8 biis 

El morado mi icaliciativr mpita na proporciona bdAd 
entre ta desviación estándar y la media sobre áreas homo- 
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qéneas. Á DOS a queno hay áreas estrictamente homo 
qgéneasenias mégenes, larepresantación de Hoes vación 
estándar esbmada cono unción de la media utilizando un 
conjunio de poligonos pequeños sobre jas-regiones más 
ROmOOÁnRas cdo mbiñs an la imagén abpoginal muestra 
-ativo ajusta razonablemente bien al 
ta imagen mostrada. el 


que el Modo mu 
rudo Space en la Imacen Para 
alór de la pandrente cule 


máis (0) es del orden de O 


mida del arusle Ce COaAdráados 
Sy le ordenada al origin 

distinta de cero por la conversión a 8 bilis. Para las imáge- 
nés de 16 bs añalizadas. la ordenada al origen TESTO 
ordcilicamente cero. Este resultado abusa bactanli PET 
con alvalor ieórco mostrado on la Tabís 1 correspondiente 
a imágenes de 3 vetas. Los resuliados de cuadrados 
minimos sobe 6 Orinhata mag ern Hittada corr esponcen A 
valores de € mucho menors dobido 4 que $214 imagen 


gen de JAustas 


de Conde ars Como una Ima 


AGRADECIMIENTOS 


Queramos expresar nuestro agradecimieno por el 
ap oyo recibido de CAERCEM y muy especialmente a la 
colaboración rec an de la Agencia Espacial Europea 
(ESA) por habemos provisto la nformación y el paquela de 
nara el desarollo del irabajo 


TOS MILZacdoOs 





REFERENCIAS 


CURLAMDER ¿E y MEDONCOGH E A, (19311 Synothetis Aperture Radar. Systems and signal procossing, (lot Po 4 


Sora Inc... New York Vhichestor, brisbane, Toronto, SAGApora! 
KUAN O. E, SAWOHUCK A. A,, STRANO, TE 
on cua. Spásch, and 3 


= a 2 A E ay nj E e j 
PB POC. VOL ASE O, PA 


IFE 45 (01981) Specids analyals and amooihing of Synthetlc aporturo radar images. (COn 


E y E A 


Procesan Vol pario 


py CHAYEL.P 067) Adaptivo restoration of magos whh epectla. ¡ESE Trans 


uter Grónliats and maps 


LLCH (15988) Twoadaptive iiters for specktde reduction in SAR images by vsing he varianco ratio, int Of Remote Senan 


Vo! 2 N*4. 641-4653 
MASCARENHAS, hi 


DA. ONO.S E, FERANANDES O y LX H 4H (1991) alpina rt erica 


in SAR images and thelrapplication for classification performance improvement Presonted aliño 2415 imtermaálonal Syruposiler 


n Remote Sensing al Ernitarmnent Fo de Janero, Brazil 
MASTIN. GE, 4 
. Í >] 


Procósamao, Vo, 31 RI 


MNATH4GN K 3 y CUPLAMNDER, E) (18971 Bpeckle nrolse reducióón of T-ho0ok SAR imagery. 


Simposian Arin drbor, LISA 


ULABY E, MOORE ER KK y FUNG A, (1863) Mierowsvwe remote sensing. Activo and parsiva. Volvimos 
London, Amsterdam, Don iia, Ciriano. Syoney, Tokyo) 


Publishing Corrpany 


[1355 AGAptive FITOrS For OiQÍta NOÍSe SMOOININGg: AN Ovalo COMmnpDLIer WERO, PADñS ar TEO 


Proceecanps O IGARISEA 


8 VOL 11512 
MAR FUN. 1545 


SIMPOSIO ERS-1£2: ANTÁRTICA, UN CONTINENTE REVELADO 


REVITA 
SELPER 


DETERMINACION DEL AMBIENTE PERIGLACIAL 
EN LA COSTA SUR DE LA ISLA REY JORGE, 
MEDIANTE COMPARACION ESTACIONAL 
DE IMAGENES ERS-1 





Belisario Andrade y. . 
Instituto de Geografía, Pontificia Linmwersidad Católica de Chito 





Avenica Vicuña Mackénna 4860 - Santiago, Chile. 
Tal: (56,2) 5522375, Farc (56-2) 552 6005 


Patricia Vicuña Y. 
Insituto Artárico Chileno, Ministerio de Relaciones Exteriores 
Luis Mayer Ojeda 814 - Santiago, Chile 
Tal (56.2) 232. 26077, Fax (56.2) 232.0440 


Abstract 


This paper summarizes the results of a study using multitemporal ERS-1 Images from 
winter, spring and summer, to distinguish botween periglacial and glacial environments on 
the South Coast of King George Island (South Shetland, Antarctica). Á pattern of homoge- 


reous environmental belis has been identified. 


Hesumen 


Se exponen los resultados obtenidos en la discriminación entre ambientes periglaciales 
y gleciales en la Costa Sur de la isla Rey Jorge (Strelland dul Sur, ¡ttica), ulilicando 


imágenes ERS-1 de los meses de Enero, Jullo y Noviembre, 


sobre patrones de 


interpretación obtenidos previamente a través del uso de una imagen estival de SPOT-1. 





INTRODUCCION 


ás costas de las. zonas sub-antáfticas, en 
panicular, las de las isfas Shetland del Sur 
están bajo el dominio da un ambiente 


i morlogénico periglacial (Zhang, 1989). Esto 
delermina la existencia dé una zonación espacial 
conformada poruna angosta faja en la que se desarrollan 
procesos mlacionados con el fenómeno de hielo y 
deshieto, la que se encuentra respaldada por un área de 
carácler glacial 

Este trabajo cormesponde a la continuación de un 
estudio iniccado sn Enero de 1999. cuya finalidad es la che 
determinar arealmente la extensión de los ambientes 
monogónicos an la zona coslora antártica (ándracdeo y 
Vicuña, 1999), mediante el análisis multitemporal de 
imágenes ERS-1 y SPOT-1. La prmoro parto dol cstudio po 
realizó utilizando una imagen SPOT+1 de verano. En la 
segunda 56. que se expones €n esta Comunicación, 58 
han usado tres imágenes ERS-1, comespondientes a las 
estaciones de verano, mndenmao y primavera, 


AREA DE ESTUDIO 


Elanállss se realizó en la costa sur (sector de Bahía 
Almirantazgo) de la isla Rey Jorge, la cual pertenece al 


Archipyétago de las Shetland del Sur, ubicada al noroeste 
dela Península Ántánica y aprooimadamente a unos 1.000 
kee del Extremo Sur del Continente Sudamericano. Las 
coordenadas -geográlicas de la Isla Rey Jorge san 
aproximadamente 61% 50'5 y 625 15'5 y 57% 30'W y 59% 
00'W. (Fig. 1) | 

La zona de estudio se caracteriza por presentar un 
clima clasificado como Potar Cceánico del Hemisterio Sur 
(ET. caracterizándose por presentar un allo nivel de 
precipitación y humedad, temperaturas bajas suaves y 
veranpacornos Las temperaluras oscian entre AY E como 
máxima y 30 0 como minima, siendo el promedio anual 
ciempre inferior a 0* E (Hiemiec y. Rawa, 1989), Lss 
precipitaciones són bastante lrecuentes en el Área, 
cáyendóo- én forma do lluvñá 6 do novo, sogún las 
condiciones de temperatura durante el verano, y 
excluskhamente en forma nival el resto del año, 

Desde un punto de vista mortociimálico, las 
condiciones descritas arriba hacen postile que el 
fenómeno de congelación fusión del agua intersticial en 
las rocas $0 desaroñe Casi durante lodo el año. Da 
acuerdo a lo descrito por (Hervé y Araya 1965), la 
humedad atlmociénca es alta, con un minimo siempre 
superior a 65%, alcanzando durante ta mayor parte del 
Hempo el nivel de saturación, lo que hace de este modo 
qué sl electo de enoclastiamo ses intenso. De qual forma, 
las acciones morogenélicas producto del viento. son 
enpartantes en el área (Clapperion y Sugden. 1883). 
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Fig.2- Imagen ERS-1 del 24 de Jullo de 1992. 

Fig.3.- Imagen ERS-1 del 25 de Noviembre de 1992. 

Figad.- imagen ERS-1 del 15 de Enero de 1993, 

Fig.5.- pet SPOT-1 del 19 de Febrero de 1988 con realco de contraste por ecualización 
de histograma y realce de bordes. 








Fig.6.- Imagon multi- | 
temporal de ERA 
para tros fechas con 


diferentes combil- 
naciones de colores. 





90 5 so AA 
MAL LES RBA 


DETERMINACIÓN DEL AMBIENTE PERIGLACIAL EN LA COSTA SUR... 


KiCVESTA 


SELPER 





METODOLOGIA 


Se han utilizado tres subescenas extraidas de 
imágenes ERS-1/SAR/PAL recibidas en la Estación 
Satelital O'Hlogins, de lechas. 24 de Julio de 1992 (Fig. 2), 
25 de Novembre de 1992 (Fig. 3) y 15 de Enero de 1993 
(Fig. 4). apoyándose en patrones de interprelación 
oblenidos de una imagen SPOT-1 (Fig. 5), de la órbita 
7128 478 dal 19 día Febrero de 1988. mullteapaciral. an laz 
tandas del IA cercano, rojo y verde, 

Las imágenes han sido procesacias mediante al an de 
ERGAS en la versión para computador PC 80386, en el 
Programa do Percepción Remota y 5/6 de la Pontificia 
Universidad Católica de Chile. 

Para disminuir el peso de los archivos de lrabajo, se 
redujo la información original de 16 bits a B bits. 
Posteriormente, se rolaroón especulanmente las 
subescenas. sobre su 6je vertical. 

Pára mes de comparación, lis escenas se corigieron 
poomátricamente de imagen a imagen. Luego se creó un 
archivo BIL con las trestechas; canal 1= Enéfo, canal 2= 
Julio y canal d= Novembre. 


Dentro de los tratamientos aplicados, 58 Suavizaron 
ls canales 1 y 2 con un ftiro.de 5x5 promedio 

Las imágenes fueron desplegadas por fechas 
separadas y lueron sómetidas, ya $84 a un realce de 
contraste lineal o por ecualización de histograma, de 
acuerdo a las caracteristicas particulares de cada 
magor, 


Se óbluvo una imagen multilemporal, la- que fue 
desplegada en dslinias combinaciones en falso color, con 
el fín de apreciar visualmente distintos aspectos (Fig. 6). 
Posiencranenie se realizó una clasificación no supervisada 
con 20 clases, usando 2 fechas (Enero y Jullo) y oltrá con 
GO clases ulllizando 3 lechas (Enero, Julho y Noviembre): La 
imagen clasificada en 60 categorias fue. suavizada 
mediante el uso de un filtto de 5 x 5 del mélodo de la 
mediana. 

Ambos productos se recodificaron en 6 clases de 
acuerdo a patrones de interpretación previos, obtenidos 
mediante el análisis de la imagen SPOT-1, la cual lua 
sometida a un realce de contraste por =cualización de 
hstograma y realce de bordes 
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RESULTADOS 


Se ensayó la discriminación entra ambientes 
peñotaciales y glaciales mediante la comparación de las 
imágenes ERS-1 de los meses de Julio y Enero, con el fin 
de precisar la distinta respuesta de las supertoles 
cubiertas y descubiertas de nieve. suponiendo que la 
rugosidad superficial cambia estacionalmente, 
Arnendiendo ésta del tipo de cobertura de lá sunerticie Sa 
6/puso que las superficias rugosas deberan reflejar con 
mayor iencaadad durante el verano, debido +. 0ue no están 
suswizadas por la cubierta nivosa, la que si exisle en 
IMPOrTo. 

En este sentido se pudo apreciar que la reflexión de la 
zona peñglacial, elecivementa se comportó como se 
esperaba, apareciendo higeramema más clara an verano 
(Fig. 4) que en vero (Fig. 2) Sin embargo, la zona 
glacial respondió de manera Inversa, más oscura 6n 
verano que en invierno, 

Esta aparente contradicción, puede explicarse 
mediante la inclusión de una variable no considerada 
previamente, la que se relaciona con la aparición de agua 
de fusión sobre al halo durante el verano y la consiguiente 
modilicación de la constante dieléctrica 

En efecto, la nieve seca permite la penetración de la 
onda de radar algunos melros, de manera que la 
rugosidad propia de las superficies glaciales en 
monimiento aparace dando valores de reflexión más altos 
que cuando se encueniran bajo el stecto de las aguas de 
husión. 

El análisis de la imagen de noviembre de 1892 (Fig. 3) 
pormilo distinguit muy claramente cuatro zonas bien 
dobmitadas: la de placiares altos con elevada rellexión, la 
de glaciares bajos cen ménor cefiextón, el área de fusión 
placial-con un tono gris oscuro Uniforme y el área 
perigtacial con retiexción nternecía. Cabe señalar que en 
esta fecha el mite entre el sector de fusión y elambiente 
pergiacia! aparece más claramente delmido, 

Buscando olros antecedentes que permitieran una 
mejor imerpretación de lo observado en las imágenes por 
fechas separadas, 56 realizó una composición mul 
hhemporal con las dos fechas extremas, invemo-verano; 
esta fue sometida a una clasificación ño supervisada con 
20 clases, con el fin de establecer tipos de cambio. El 
resultado obtenido hue el da un complejo pairón en la 
distribución espacial de las clases, indicando que práe- 
iamenta toda al área estudiada suinó modiicaciones 
(Fig. 7) sin embargo no se pudo dalerminar el origen de 
oblos cambios debido a fonámonos mulivañnados, talos 
cómo, dilerencias de densidad de la nieve, variaciones en 
el porcentaje de humedad, espesor del manito nivoso, 
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transtormaciones en la microtopogralía de las acu- 
mulaciónes nivogólcas, emite olros. 

Lisando el mismo método, se afecituó uno clasificación 
no supervisada de tros lechas 606 60. clases; esta imagen 
entregó como resultado clases que señalan conjuntos de 
modificaciones producidas enel ambiente entrelasiechas 
estudiadas, aprocióndoso un pátrón de cambios en las 
formas de reflexión, propios de cada uno de los ambientes 
morfogenéticos predefinidos (Fig. 8).En ela, el armbiente 
de glaciares años presenta uncolor celeste, lade glaciares 
bajos un ono verde claro, el des de transición (fusión 
glacial) en magenta grséceo y finalmente 6l sector 
peniglacial en magenta. 

Utilizando patrones de interpretación definidos, 
mediante el uso de la imagen SPOT-1 (Fig. 9), se realizó 
una recodificación en sels categorías de laz cia- 
sificaciones no supervisadas de 20 y 60 clases (Fig. 10), 
De esta manera s6 pudo distinguir una zonación en lajas 
morfociimállicas sensiblemente parecida a la oblenida 


anteriormente con SPOT-1, en donda al color magenta 


representa al ambiente glacial. el color verde el área de 
transición y el naranja la zono pariglacial. 

Los resultados obtenidos con las imágenes ERS-1 han 
permitido, finalmente, llegar a la determinación ce 
ambientes morfoctimáticos en el área de estudio, ello ha 
sdo posible gracias a que se contaba con un 
anterñor mediante el uso de SPOT-1 (Andrade y Vicuña. 
1993), lo que permitió reconocer áreas a través de un 
palrón de interpretación prewo. El conocimiento acabado 
de las condiciones de terreno, junto con las propiedades 
isicas: de los. distimos tipos de cobertura. en diferentes 
fechas. habrian sido un útil aporle para un mejor 
aprovechamiento de la gran cantidad de información 
proporcionada por ERS-1 

Es ovdonto que lis imágenes de radar son una útil 
herarienta para los estudios anfárticos, ya que penmilen 
un seguimiento mullitemporal e ho hugo de cualquier 
estación, dada su independencia de las condiciones de 
luminosidad y meteorológicas; igualmente $e pudo 
apreciar que para estudios geomorfológicos, la 
complementación con ta información entregada por los 
sislemas ópticos es indispensable. 

Los resultados an la discriminación de ambientes 
tueron obtenidos a través de una imagen multitemporal La 
que muéstra los cambios en cada zona, Si bien, las causas 
dedichas cambios no han pobido ser procisadas, dado Eu 
carácter multivariado, $8 puede pensar que en cada 
ambeente so efecióa un conjunto de procesos propios, 10 
que da como resullado una firma de refleadón especílica, 
disiínguible en las imágenes. 
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Fig.7.- Clasificación ño supervisada de ERS-1 con des fechas en 20 clases, 

Fig.8.- Clasificación no supervisada de ERS-1 con tres fechas en 60 clases. 

Fig.9.- Zuneción norfociimática realizada con SPOT-1. 

Fig. 10.- Zonación de ambientes mortocilimáticos realizada mediante la recodificación de 
la clasificación no suporvicada de ERZ-t para tres fechas ón 60 clanes. 
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Resumen 

Las imágenes obtenidas a partir del Radar de Apertura Sintética del satélite ERS-1 han 
demostrado ser muy útiles en el monitoreo de áreas con hielos, Ellas combinan la alta 
resolución espacial con ta independencia de las condiciones climáticas y de luminosidad, 
factores que son limitantes para otros sensores que trabajan en el rango del visible y el 
infrarrojo cercano y térmico. 

El presente trabajo tiene por objetivo explorar la menclonada A 
reconocimiento de hielos flotantes, propios de los Mares Antárlicos. En particular son 
analizadas imágenes del Sur del Mar de Weddell y de los alrededores de la lala Marambio (al 
Este de la Península Antártica) y de la Bahía Margarita (al Oeste de la misma sobre el Mar de 
Bellinghausen). Dela interpretación visual delas regiones citadas fue posible la determinación 
de grados de concentración de hielos, formas, estados de desarrollo y procesos de 
deformación. El análisis fue acompañado por datos captados in situ en las Estaciones 
Antárticas Argentinas y en el Rompehielos ARA Almirante Irizar, Los resultados son 
promisorios e incentivan a continuar con dichos estudios an de alcanzar un mayor 
conocimiento de las características que permitan la total identificación de los hielos marinos. 


Lis nombres geográficos uslicados por los iberia 00 ¿omrerponden necesiniómente a la oponimáa oñcial empleoda en la 
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República de Chile, 
1. INTRODUCCION 


|maedio ambiente amárico se caracteriza par 
tener el- cima. más nguroso de la Mierá, con 
temperaturas muy bajas, suporándose los 0% 
sólo en verano en el norte de la peninsula. 

El continente se encuentra en su mayor parle cublerio 
por hielo que se lorma por sucesivas nevadas, las cuales 
prestónan a lás precedanies, comprimendo la nieve y 
elmnando. progrestvamente-el aire contenido. De este 
mática niñwé 8 cone en hiso commacto (lonarzini al 
al, 1993). 

El helo lona una capa que sedesplaze sobre el suelo 
debido a su relevo, formándose asilos llamados glaciares 
que llegan a la costa y iotan geneorándo por lo tanto las 
conocidas barreras de hielo (comolas de Larsen, Ronne y 
Pichner). Le erosión marina produce desprendd mentos de 
trozos llamados ljémpanños. (rcebergs) que son de lorma 
labutar y de gran lares (un algunos CARS BCaLEAN 
lbngitudes mayores de 100 km). 

De lo expicado arriba se desprende que ls lEmpaños 
están lormados por hielo de origen contmnental (con agua dulce) 
veodesplazan arrastrados por las corrientes, emargsencio sólo 
una parte menor sobre el nivel del mar y quedando varados 
cuando la protundidad no permia su paso 

El otro tipo de hielo flotante es el flomnado en elmar, por 
congelamuanto de sus aguas, se lo llama halo marino y 
ástá compuesto por agua salació 





La cobertura de hrelo juega un papel lundamenta! en 
to estauildad del chmia global, CONTOarnao y modulando 
bbs procesos de mteracción entre atlmóstera, crióstera, 
hriróstera y Diostefa. 

El conocimiento dal hielo flotante es considerado de 
máxima importancia. dentro de los estudios científicos 
realizados por las Campañas Antárticas y en las Bases 
instaladas en la Ántárida. Los dalos aportados por las 
observaciones olaciológicas temestres Y a bordo del 
Rompeñelos Almirante Irizar (RHAN), 500 puntuales y ob- 
tenidas sólo én delarminados momentos del año. La mbor. 
mación sateltaria resulta Imprescindible pará extender 
chchas obDcenvaciones en el espacio y en ul Hempo, posibi- 
litando un monitoreo permanente y global. 

Desde haco voriosaños sowionen uillandolmágénes 
provistas por salébtes NOAAW/AVHAR, pero en regiones de 
alta frecuencia de días nublados y poca luminosidad, 
como a Antárida, 6l ampiso de las longitudes de onda 
vists O mauro se ve Ímitado. No 0CUNE 0 Mismo con 
las microondás puesto que puedan serutllizadas indepen- 
chénternente de las condiciones de luz y nubosidad. 

El Radar de Apertura Sintética (SAR | del satélite euro- 
peo ERS-15e presenta como una herramienta idónea para 
la carncterización del helo Rotamte puesto que sus medi- 
ciones están relacionadas con las propiedádes 
mortológicas y físico-químicas del hielo (oeomelrfa, ruoo- 
sidad, disinbución de newe y concentración de salinidad) 
(Dinkwater el al. 1993). Para ullizar dicha herramienta y 
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capacitarse en su empleo, se seleccionaron algunas Z0- 
nas de interés, qué entusimente son nevegadas por los 
buques en las sucesmas campañas de apoyo a los estu- 
dis cientificos que se realizan en la Antártida, 


2. MATERIAL UTILIZADO 


S3e seleccionas on (eqpones cercanas a algunas Dases 
Antárticas Argentinas, durante los meses de verano para 
el Hemistero Sur, en días en dos que da intormación de 
campaña de control disponible eran aproximadamente 
coincidentes conta pasada del sarelte(Tabía 1 y Figura 1). 

Los estudios de hielos con SAR en general se ven 
complementados cón información proveniente de olros si5o- 
mas satelitaños y de observaciones realizadas con buques 
(Asknialal., 1994; Fettelal, 1994: Johanmessenetal., 1993), 
Para este análisis se contó con ta siguiente información: 

a) Glaciológica 

Observaciones de concentración, edad y formas en 

las Bases Vicecomodoro Marambio, San Martín y 

Ellggriarro 1) 

Observaciones realizadas por el RHA! durante las 

campañas 1992 y 1993, 

- Cartografía de hielos marinos del Navy-NOAA Jomt Ica 

Center, Naval Polár Oceanooraphy Center, wanda, USA. 
bj) Meteorológica | 
- Estadísticas cllmatológicas (decenios de 1960 a 1970, 

de 1070 a 1980 y de 1980 a 1990) del Servicio Melso- 

rológico Nacional (SMN) - Fuerza Aórea Argentina, 

- — Datos registrados on los mensajes SYNOP del SMN. 

- — Datos registrados por la Estación Meteorológica del 
AHA! 

c) Cartográfica 

- Cartas náulicas antárticas del Senwicio de Hidrogralia 
Naval (SHN) - Armada Argentina 





3. ANALISIS DE IMAGENES ERS-1/SAR 


La imagen de precisión estándar de la ESA (producto 
PAI) está obtenida con al SAR oparando an la banda Cuy 
resulta de procesar los dalos crudos con 3-wistas no 
solapadas. Esta imagen vctá proyectada cobro al plano de 
la tierra y cubre una distancia de 100 km en dirección 
perpendicular a ta trayociora dol calólito y aprovwmada: 
mente la misma cantidad en azimut. El producto es de 16 
bilis renuestiado e un tamaño de puel de 125 m en 
ambas direcciones. Sin embargo la resolución espacial es 
menor y queda determinada por los pararitros 08 proce" 
samiento en rango y azimut (nominalmente en rango mejor 
que 33m y enazamal mejor que 30m). En particular en éste 
lrabajo se utilizaron estas imágenes convertidas a 8 DÍl5 
utilizando un procedimiento. de reescalado lineal de 2 
desviaciones estándar alrededor de la media. La ventaja 
de Irabajar con las imágenes reescaladas consiste en 
requerir un menor espacio de disco y reducir el tempo de 
cálculo para el preprocesamianto que sedes aplicó previo 
ñ la interpretación WiSul 

Las imágenes SAR muestran un gran detalle de la 
superhcio terrestre. sinembargo en imasimple inspección 
de una imagen de radar se observa que.aun enel caso de 
suporficios muy homogóneas, es posible observar impor- 
tantes variaciones en los tonos de gris entre pixeles adya: 
centes. Estas variscionea ganeran una textura granulosa 
caracteristica de las imágenes de radar, están causadas 
por ta radiación coherente que ulilican los sisleñas de 
radaryes lo que se conoce con el nombre de ruido speckle 
(Ulaby 61 al, 1982; Curlander y MeDonough, 1991), 

El efecto del speckle es el de enmascarar los patrones 
espaciales de mierás y para reducirlo, a las imágenes 
mencionadas se les aplicó el filtro de Lee muliplicativo 
presente en el paqueto de programas de radar cedido por 
la ESA. Este filtro pide dos parámetros de entrada: eltamaño 
de la ventana y la desviación estándar del ruido. Ambas 
fueron obtenidos de una manera preliminar. El tamaño de la 
ventana $0 estimó de acuerdo con el grado de helerogenal- 
dad de la imagan La desvación betándar del mido fue 
estimada mediante la selección de distintas áreas homogé- 
naar y al cáleulo correspondiente del cochciente de varta- 
ción para cada una de ellas. El promedio de los coeficientes 
de variación calculados lus tomado como el valor de la 
desmación estándar del speckle (Mastin, 1985), 





4. INTERPRETACION DE 
LAS IMAGENES SAR 


A los electos de interpretar los hielos: marnnos se 
adopió la clasificación y nomenclatura definida por la 
Organización Meteorológica Mundial (WMO, 1970). Se 
procuró determinar en las imágenes estados de desarrollo 
(o edad del hielo), caracteristicas del hielo a la deriva, 
procesos de delormación, aberturas en el helo y algunos 
tipos de hilos Hotantes. 
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La Figura 2 muestra ls imagen dol Mar do Weddell, con 
centro al Noroeste de la Base Argentina General Belgrano 
| Secbseraa helo á la deriva muy cerrado locual signilica 
que la concentración está enire 910 y 10/10. Tal determi 
nación comuoide onda información provista por la caro 
grafía de elos del NOAA Joint Ice Center (Suñland, USA) 
lá cual registra una concentración de 9/10 para una vasta 
zona del Mar de Weddall. Tambián 0l RHA escuantra 
concentaciónes de 9/70, aunque su posición está alredea- 
dorde 75 km ál Este dé laimagen. Efectivamente, casitoda 
imagen esté cubierta por Melo marnno, Con excepción de 
algunas aberturas del tipo de fracturas, en las cuales se 
encuentra agua en calma, que se mantiesta con tonalida: 
dés oscurás en la imagen (lce Center, 1994) Esto ae 
confirma por las observaciones de viento de sólo 5 km/h de 
imensidad resizadas en la Base Aniártica Balsrano |] 

en cuanio 4 las formas del hielo, se observan 
bandajonas con lamaños que van desde medio (entro 100 
v 500 m)j hasta vasto (entre 2 y 10.km), En éstos se 
distinguen consecuencias de procesos de presión y Hu 
sjión, con acordonamientos notorios y pisetas de fusión, 
picos de mediados de verano. Las obse vacio es radica: 
das por el RHAI comciden an la presentia de bandelones 
de Owyerso tamaño y de nes del primer año de modo 
predominante. La tonalidad gas se explica por la cobertura 
de mave Hhimeda que disminuye la infuencia de la textura 
Vis valores medidos por el sensor (Askne al al, 1993). La 
mee se encuentra en proceso de Ilusión debido a las 
condiciones chmáticas de la fecha, puesto quedurante los 
10 as anteriores se registraron en Base Belgrano || 
lamperaluras supeniores a -2* Cy wiéntos suaves o calmas 


SIMPOSIO ERS-1/2: ANTARTICA. UN CONTINENTE REVELADO 
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Además en la Figura 2 so observan áreas más claras 
que $e interpretan como escombro. Estas áreas por su 
rugosidad y posición, presentan altos Valores Mmacdidos por 
el sensor (Tumer elal., 1994) 


Figura 3e) Támpanos al Este de Marambio. 
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En la Fqura 3 se muestra la caria y la imagen de los 
arededorés de la Isla Marambio en la misma escala. Acui 
se distinguen dos situaciones distintas según su añeja 
miento desde la costa 

En la zona costera se notan franjas OScuras. que 
bordean la orilla y se extenden hacia el Norte (Figura 3), 
Esto se inlerprata como-agua libre que por efecto de la 
cofrente, arrastra pequeñas tortas que navegan y quedan 
varadas cuando baja la mare. Las registraciónes reallzA- 
das por la Base Vicecomodoro Marambio en las Bahlas 
IA y López de Bertodano benen uralcanes de hasta 
1 km de ta orilla. En esta Base Jas observaciones delectan 
concentración muy bola do hiolo marino (1/10) do desarro 
llo del: primer año y con forma de torta pequeña (con 
tarniños menorés de 2 mm] Estas caractorialicas hacen 
qué no pueda ser detectado por el SAR (WMO, 1970) 

Hacia el Este, lejos de la sta, se observan tómparne 
qué navegan rodeados por el pack, compuesto por hielo 
del primer año de acuerdo a las observaciones del RH! 
(Figura 9) Losiémpanos son fácilmente distinguibles pol 
los valores altos que mide el sensor acompañados siem- 
pre por la sombra que proyectan, qué $8 Visualiza en 
tonalidades muy oscuras (Tumer el al, 1994) 

En la Fqura «$e muesiran la cara y la imagen de los 
alrededores de la Bahía Margarita, En la Figura 4 (a) se 
indicó mediante incas entrecoriadas la región de imersac- 
ción con la imágen. Enfa Figura 4 (0) se. observa helo del 
primer año, con avanzado estado de hisión. La corónte 
marina $8 muestra a través del remolino, donde aparecón 
agua y hielo combinados. Hacía el centro del sector se ve 
al límite del campo de hielo, donde se pasa a aguas 
abortos, Estas olrecon tonalidades oscuras on la Imagen 
porque se hallan én calma, tal como confirma el registro de 
mentos dé la Dass General San Martin, 


5. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 


De acuerdo 306 resullados oblentdos con la inlerore- 
tación de las imágenes, se comprueba que el SAR és una 
muy bueña herrarbenta para distinguir tipos de hielos flotan- 
tos y sus caracteristicas peomélricas y Íisico-quimicas 
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Para avanzar más en la discriminación del estado de 
desarrollo del helo, se debería contar con mayor informa: 
ción de campaña y con imágenes térmicas, lo cual perme 
lila por ejemplo, discernir el hielo nuevo y las diversas. 
elapas del helo del primer año. 

Es importante además el sincronismo entre el registro 
de los datós por pañe del salébto y recolección de dalos 
climáticos, como por ejemplo el viento, dado que la alía 
vanabliidad de ciertos parámeltios no admite mier- 
polaciones. 

Por otra parte, la disponibilidad de imágenes 
multilemporales permitiría estudiar los procesos de defor- 
mación Y la cinomática de los hioles. 

En particular, para el monitoreo costero es mportanie 
disponer de pasadas ascendentes o descendentes, de 
acuerdo con posición de la costa en estudio. Es decir, las 
costas orteniales están mer descritas por las pasadas 
descendentes (con observaciones hacia el Deste), mien- 
tras que las occionmales con pasadas ascendentes (Con 
observaciones hacia el Este), Estosepercibióen la imagen 
do Bahía Margarila, costa occidental de la Peninsula 
dera pare la que hubiera sido de gran ayuda una 

ní lb. 

Eralmanía Ecalpeiono chicle resulta muy miere- 
sante y promisoria. con referencia al uso de este (po de 
imágenes en estucios de hielos. y abre paso a la posible 
capacitación en el uso de imágenes simplificadas (lasi 
dielmuery) em aplicaciones operativas 
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Resumen 

La factibilidad de emploar datos ERS-1 y 2 como complemento de otra información eatolital 
(Landsat TM, NOAA/AVHAR, MOMS, SPOT), abre importantes perspectivas para mejorar la 
operalividad de programas ya existentes o de iniciar nuevos líness de aplicaciones, en el campo del 
estudio de los recursos agualniove y la prevención de consecuentes desastres naturales. 
Concretamente, los modelos de predicción de caudales de deshielo podrían beneficiarse 
enormemente, al poder actualizar la línea de nieve en cualquier circunstancia climática, lo que resulta 
de vital importancia en situaciones de Asimismo, el control de depositación de cenizas 
y derretimiento brusco de nieve asociados a erupciones volcánicas, también podrian mejorarse 
notablemente mediante el empleo de datos ENS-1 y 2. Por otro lado, el seguimiento de fenómenos 
asociados a degradación ambiental, tales como la disminución de ozono atmosférico y existencia de 
otros gases contaminantes, la deforestación y erosión subsecuente en zonas australes usualmente 
cublertas de nubes, el potencial derrame de contaminantes (petróleo u otros) en mares y lagos, 
resultan ahora posibles gracias al empleo de datos ERS combinados con información satelital más 
tradicional; existen también importantes aplicaciones operativas para la navegación en zonas con 
hielos, estudios de batimetria y corrientes oceánicas. Sería de gran utilidad una estación ERS que llene 
el vacío de alcance entre las estaciones de Culabá y O'Higgins. El análisis realizado, sl bien se basa 
principalmente en experiencias chilenas, es perfectamente válido y extrapolable a países hermanos 
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en Ámérica del Sur. 





1. INTRODUCCION 


Ísempleo operativo de datos ERS-1 (SAR y 
otros) demostrado en estos ultimos años (M 
Fea, 1995) permte pensar seriamente en in- 


tonsificar varios programas ya en desarrollo, 
de modo de pasar a Una fase operativa, realmente elicaz 
en condiciones de emergencia. La posibihdad de loma de 
dalos.en cualquier condición de hempo asi lo permile, 
legrando una excelente complementación con olros datos 
satelales más radicionales [Landsal TM, NOAA, MOMS, 
SPOT1 Por otro fado, la perspécinn de tener una misión 
conjunta (tandem) ERS-1/2, resulta especialmente alract- 
vá, porlas importantes aplicaciones en interlerometria que 
seimplementarán, así como por ta posibilidad de segui 
ramo de lenómenos dinámicos asocados a eventuales 
desastres nalurales. (Inundaciones, erupciones wolcáni- 
C65s, NEVAZONESs excesivás, fornentas en zonas cosleras O 
de navegación, etc.) La exisiencia de la Estación Alemana 
ERS. en la Base Chilena O'Higgins, resulta de vital impar: 
lancia (K. Remiger, 1995) para estas aplicaciones, La 
Figura 1 muestra el radio de acción aproximado de Esia, 
resultando especialmente adecuada para el extremo Sur 
de Sudaménca y ¿ónás anteriicas inmediatas. 


2. REGUASOS AGUA/NIEVE ANDINOS 
2.1. PRONOSTICOS DE DESHIELO 


Una imporanie aplicación para lazona Central de CAile 
(y lógicamente, Árgantina), particularmente entra los 28 5 y 


37 5, con ls modolos de pronóstico de caudales. de 
deshielo. pues durante la temporada seca de verano (Oe- 
tubro-Marzo), el agua dsaponldble para regadío, recreación, 
agua potable, depende casi exclusivamente de la nieve 
acumulada durante el irmtemo en la Corbilera de Los 
Andes, cuyo derrelimiento aporta este vial sumintetro (en la 
zona 32 5 a 395, se. concentra el 70% de la población 
chilena). Estos modelos se han verficado exitosamente, 
empleando datos Lanosal y SPOT (NOAA, como retenen- 
cia), exsblendo principalmente Modelos de Pronóstico 
Estacional (Fig. 2) y Diario (Fig. 3), Estas experiencias se 
realizaron con la Dirección General de Aguas (DGA) del 
Ministerio de Obras Públicas (MOP) y la Universidad de 
Chñe IM. Araya. Á. Farias y H, Peña, 1983: M. Araya, 1964 
M, Araya y F. Muñoz, 19871 Sin embargo, estos modelos 
están limitados para al pronósticorápido en condiciones de 
emergencia, justamente por la imposibihdad de determinar 
la cota o altura a que se ubica la linea de nove 0n. 0825 


circunstancias, de modo de cuantificar en mejor forma esa 


aporte bajo lua. Estas situaciones es han vorificado an los 
últimos años (con desastrosas consecuencias de pérdidas 
devidas yenseres), debidoa "losas cóldes” en el inviema, 
donde probablemente por electo de la Corriente del Niño, 
se producen precipliaciones a mayor añurá de la normal, 
produciendo un caudal de emergencia subsecuente, don- 
da se combiña el aporne pluvial mas el Gerreimiento de la 
mese por ese Juvia que se prócuce á máyor altura 

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de imágenes 
mulitemporales ERS-1, combinadas para reconocér va: 
naciones en la cublaria de nieve (gentieza ESA y Dr. H 
Rott). También exisien interesantes. experiencias (con 
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terferámetia. para meder vanaciones de alturas, Final- 12490). operan desde 1978 redes de Cs (Plataformas 
mente, exista dls posiblidad de complernantar la mtorma- Cojo io de Datos), que envéan va satéble nformación 
all E LA ea L 


a 
ción EAS q 


8 
ón olros dalos seteliltanños (Landsal, NOAA desde silos remalos en Los Andes 6 la Peninsula Antártica 
GOES, METEOSAT. SPOT. M MS) yl tamb én con mdorma- Uv loo dadidirección del wento, temperatura fumedad 


són haramaterotépyca medida a nel de terreno, 4n relata de alre radiación solar. presón almosterca, 60u- 
Moerrma COmNencionalD automaálica PApociA a Dirección valentia columna agua-eve) Los planes de la USA son 
General de Aguas (DGA) y al inattito Antártico Chaaeno- hara 1996. implementar operalvamente la red de DCPSy 
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ERS3 y de oltus sáléllles. La Figura S + 
confiabilideñd del enlace para DCPs en $ 
Aríartica. Incluso Cure 1 Denodo Más CC 


2.2, INUNDACIONES FLUVIALES 


Si biene! pronóstico de caudales resulla especialmen- 
le importante en la ¿ona Central de Cie, tambDs8n en be 
Zona Austral es de importancia signóicaliva, sotamen 
que en esa región se deben considerar Moderaneamn 
nio-p0 a es. Sendo el principal problema as. nundabio- 
hes producidas por 6500850 de lluvias Durante 0) im iermo 
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de 1982 y 1986 (y deshielo del verano 1987), seregisiraron 
precipltaciones y consecuentes inundaciones, COmrespon- 
hucrológica 11100 años. Lamenta: 
blementa nose disponia de produciós como las Imágenes 
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SAM, pero igualmente se levantó un plaño emplrico de los 
orincipales puntos débiles azotacdos por las inundaciones 
y sus consecuencias (cortes de caminos, puentes, des: 
ueción de propsedades agricolas y urbanas, etc. ). Ási se 
elaboró un Plan Macional de Defensas Fluviales (a cargo 
del Ministerio de Obras Públicas, Dpto. de Delensas Flu- 
viales), comenzando por das puntos más crlicos (Fig. A), 
pará así ir defendiendo año a año lodos los sectores con 
pelloro potencial futuro. Sería muy importante hacer un 
seguimiento temporal del comparlamiento de tales obras, 
pues es sabido que clias obligan al ño a cambiar su curso 
y. a luturo, afectar otras zonas no consideradas (M. Araya 
F., 1992), Esto proyecto (en preparación actualmente) 
requernria imágenes de alía resolución: Landsal TM, SPOT 
y MOMS (Fig. 7). pues está programada una násión 
MOMSPriroda durante dos años, a contar de 1996 (H, 
Men er al, 1994), Además se necesitara información 
estadística anterior (Landsalu otra), pero también la incor- 
poración de imágenes SAR, páráa ser empleadas en Ccon- 
diciones de emergencia, En la Figura 8 se muestran 
nteresames y dramáticos ejemplos de seguimiento de 
inundaciones, mediante el empleo de imágenes 
multitemnporalas ERS-1 (SAR) combinadas con Landsal y 
SPOT. Cuatquter Programa Operativo que pretenda dar 
información en condiciones de emergencia, no podría 
prescindir la nformación de rardlar 


2.3, NEVAZONES INTENSAS 


Durante el invierno pustral 1995, so dio un inusual 
fenómeno de nevazón en el Sur de Chile (y Argentina) que 
causó grandes daños ada agricullura y, en parteular a la 
ganaderia, actemás de bloquear las comunicaciones vi: 
lus, $50 bublese dispuesio de rrápgenes SAR a Bempo, $4 
podría Haber pronosticado el avárice y retroceso del tanú- 
meno (y posiblemente a fujuro, estimaciones de variación 
de alturas de nieve), para ir tomando medidas preventivas 
en las zonas más amagadas. Este tonómeno sa extendió 
por unos B06 km de longitud, desde el extremo sur del pals 
y duró casi una semana. Dadas las variaciones climáticas 
que están ocurriendo en el Planata, no sería extraño que 
fenómenos similares se repltieren a futuro, por lo que la 
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implementación de Programas Operativos que consideren 
nfornación ERS sería de gran utilidad. 


3, DEGRADACION AMBIENTAL 
3.1. CONTAMINACION ATMOSFERICA 


Sin duda uno de los fonómonos a nivol planotaro que 
más preocupa actualmente, está relacionado con la drami- 
nución de ta Capa de ozono, en especial en el hemasierno 
austral. El EAS-2 llevará-un nuevo instrumento (GOME: 
Global Ozone Monitoring Experiment), que será de gran 
utilidad para éstos propósitos. Tiane una concepción dife- 
rente aos insirumentos antes empleados, pues utiliza un 
nuevo sistema de medición (DOAS: Diftarential Optical 
Absorption Speciroscopy), en que el espectro solar es 
registrado simultáneamente en vartás bandas espectrales 
de absorción, haciendo asi las mediciones ndependian- 
tes de las variaciones de miensidad solar y de la sonsibi- 
lidad de los detectores del GOMEÉ. Se emplean las tres 


4 ” mn 


HEWIT A 


SELPER 





bandas normajles de absorción del ozono (Haniey, 
Hugoins, Chapplus), correspondientes a las bandas 
espectrales uliraviolata, visible, infrarrojo cercano, com- 
prendidas entre 0,240 y 0.790 um. 

Además de la mayor exactitud lograda gracias al sisle- 
má DOAS (al menos 9wveces más prec5a5), las mediciones 
cón el GOME podrán tealizarse durante todo elaño, incluso 
an el mnviamo acstral cuando la luz solar en las zonas 
polares incide lan incimadamente que na permita meda 
con los anierñores insinuimentos hasta aborá empleados 
perendo asi la importante dinámica del crecimiento del 

“hoyo” de ozono, el que ya estaba “abiorio” cuando las 
mediciones de primavera recién podian comenzar, El 
muestreo del planeta lo hará en rectánguios de 4040 (hrm] 
hásta 40320 (km), dependiendo de la resolución espacial 
v iemporal deseada. La Pqura 9 lusira esta idea. Esid 
oleniticado poder confeccionar Cartas Mundiales Semána- 
les. del Dzono AIMOsténco, para lo cual 48 ComnrallZ2aran los 
datos en el Centro Alemán GOME, en Oberplaflenhoten 
cerca de Munich (DLA), Para ello, se actuará en colabora: 
ción con los Centros Cientificos más importantes de Euro- 
pa, Canadá, Estados Unidos y otros países. 

Además. los dalós del GOME permitirán estudiar tand- 
menos retactonados con aerosoles almostéricos y gases 
como dióxido de sióturo, óxido de mnliróágenó e Incluso 
micropariicuias suspendidas en zonas mas bajas de la 
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aimóstera. Los alcances reales de tan importantes aplica: 
ciones $6 irán comprobando cone! bempo, a medida que 
el EXS-2 comience a éntegar ls valosos Gatos ME 


3.2. DEFORESTACION Y 
EROSION SUBSECUENTE 


funque no es novedosa la aplicación de imégenes 
entolitales para el seguimbanto y control de estos landóme- 
nos (A. Pereira Da Cunha, 1892. P. A Marini, 1982) 
muchas vecós lá capa do nubee en 2o0nae tropicales O en 
zonas rias de lailudes altas, resulta una mmportanta muta- 
ción para el rastreo aistemático de estos lonórnenas, El 
emplso multitemporal de imágenes SAR permite sn pro- 
benas realzar eslos estucos (Fig. 10). Particularnente, 
para la zona austral de Chile, resultarla de vital interés, 
atendiendo a las condiciones de mbes Brenes y la 
adquisición programada sistemáticamente de datos ERS 
desde la Estación CAtggmns, por parta de parsonallécnico 
y cientifico del DLA. Sisé considera el potencial empleo de 
ibcnicas miertecométricas para estimar dilerancias de 
aluras y consecuentemente; vanaciones de biomasá, 
estas aplicaciónes resultarán aun más Ntresanias 


33, DERRAMES DE CONTAMINANTES 


Ea codo ampliamente probada hh altasons bilidad delas 
imágenes EAS (SAR) ala presencia de manchas de petróleo 
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IN ENEL 
o cia papiros 
al hayo de ozono en el Polo Sur en 1907, en tonos azules 
(Fuente: ESA) 





endlocásna (11). pues este Aquéedo prnduecs una colma 
relata cal 6n el Oóeaje, lo Que es delectado por es1as 
mágonos de radar, Estos estucos pueden sr realizados 
saiemaicamente en las zonas australes de Sudamérica y 
asdsñac a la Antártico) 00d (6 Ion OIC 00 MOÓ 
durante el verano antártico 


4. OTRAS APLICACIONES 
4.1. ERUPCIONES VOLCANICAS 


Ex:sta tna gran E antided de voícanes aciwos. en Los 


ustrales (Fig. 12) cuya distribución 


Cain 010-558 POCUCS 
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esta relacionada con las zonas de subducción de las 
placas tectónicas Nazca y Sudaménca. Sa han producido 
erupojones recientes en los Volcanes Lonquimay (1988 
89), Hudson (1991) y LLama (1894), además del Lastar 
(1999), en el extrerno node de Chile. Se han realizado 
nteresanmies estucios para seguir el componamiento de la 
pluma volcánica (P. Acevedo. Á. Llancaqueo, 1914), an 
base a Imágenes MOAAWAVHARA, epempllicados-en la Fig 
13 Fe sabido que la meve derntiéndose tene una baja 
reflectancia en eblA cercano, aparectendo muy bien las 
zonas de humedad. El nuevo insirunento ATSR (Alorg 
Track Scanning Radiometer) del EXRS-2, posee una amplia 
gama de bandos especimies-.5n el visible e-1A, por lo que 
también sorá de utilidad en estos estudios. Sin embargo, 
lo ue resulta especialmente alractvó, es el empleo de 
imágenes SAR para estudiar la dinámica de la depo- 
514000 0e cenizas, dermetimienio de la eve. SUTeamio Chal 
caudal de tos ños, e1c., bajo la pluma volcánica. El emples 
de técnicas imenergmencas para mec varacionas en 
altura será también de gran ublidad 


4,2, NAVEGACIÓN AUSTRAL 


Según se visualizaba on la Fig, 1, 0l dosprandirmian- 
to ce témpanos y su segumiento en todo hermpo, resulta 
de vital importancia para una navegación más segura 
Por otro lado, las rmnágenes SAR son muy sensibles a 
condiciones batimétricas y de corrientes suporhciales 
Fi 141. como asi al Ona superkcial El empleo 
combinado de imágenes S4ñA, dispersómetro de vien 
tos y altiímetro de radar, permite realizar imeresantes 
ARMA. de altura de olas y velocidad de venis 

(Fig. 15), de gran ublidad para la navegación y estudios 
Oce anográñcos 


3. CONCLUSIONES 


La mbormación ende egada durante estos años por los Oliver. 
2 matrumentos 3 bardo del ERS-1. demuestran 


a 655 


tecnología puede ser considerada pera mes operacionales. La 
misión conjunta ERAS.17 irasrá famnbión importantes resullados 
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on imereromelñía y segurriento de lendmends muy dinámicos, 
dada la separación de 1 cn an la aciquiesición de datos, lo que 
resuila «deal para control de mundaciónes, nevazoñes. ele. Sera 
de gran ulibdad complermantar el vacio existente actualmente 
entre las Estáciones ERS de Cotoparo (Ecuador), Cuiaba (Brasil) 


y O'Higgins (Antártica), paro cubra linbtudes inforrodiás on Chñs 
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y Argentina, faciitando así al mejoramiento a desarrolla de 
programas operacionales ya on marcha o programados pra ur 
futuro próximo. La cooperación internacional y la complemen- 
lación de datos ERS-1/2 con otra información satelital 
(LANDSAT, NOAA, METEOSAT, SPOT. MOMS, RADARSAT) 


soaránalempes dé vilel importancia 
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DETECCION DE CAMBIOS EN LA ISLA MARAMBIO 


MEDIANTE IMAGENES SAR / ERS-1 


M. Raed 


Une Macional de Lujan. Depi de Es. Bázless (PROLDUTEL) 
Fax: 54 323 23-975: Ruta 5 y 7. (6700) Buenos Alres, Argentina 


L. A. Frulla, D. A. Gagllardini 


Centro Argentino de Estudios de Radlocomuniaciónes 
y Compatibilidad Electromagnática (CAERCEMACONICEN 
Juan Awvarer 1218, Tel 54 1 772.141 Fax 54 1 76-04 10 
(1414) Bisenos Ares, Argentina - STC lauraB caorce. edu. Ar 


Resumen 

La superficie terrestre lene un significativo porcentaje de cubrimiento de hielo (ya sea 
marino o continental) La máxima extensión de hielo ocurre durante los inviernos locales, 
periodos en los que la radiación solar es muy limitada. En esta época los sensores que 
operan en las bandas visibles e infrarrojas no pueden registrar datos de utilidad. Por otra 
parte, en los veranos locales es más común la existencia de un gran porcentaje de nubes 
y niebla [en mayor medida en la parte marina). Todos estos factores hacen que los sensores 
que operan en las microondas sean particularmente útiles para estudios en regiones 
cublortas por hiclo. En el presente trabajo es de especial interés el Radar de Apertura 
Sintética SAR a bordo del satélite ERS-1 puesto que en éste sensor se combinan la alta 
resolución espacial con la independencia que ofrece con el estado del tiempo y las 
condiciones de luminosidad. El objetivo de este trabajo consiste en analizar la actuación de 
algunos algoritmos de detección de cambios en regiones polares ulilicando dalos SAR. Para 


esta oportunidad se utilizaron dos subimágenes (una de Octubre y otra de Febrero) que 


contienen a la isla Marambio, situada al Este de la Poninsula Antártica. 





Los nombres geográficos utilizados por los irutotes ño corresponden necesariamente a la toponimia oficial empleada ca la 


Bopubblica da Chile 


1. INTRODUCCION 


A nueva generación de Sensores de 1p0 SAR 
se caracleriza por realzar la calidad de las 
| imágenes obtenidas (en particular por la mejo- 

 rade la estabibdad y conhabilidad en la cah- 

bración de los datos) y por el significativo crecimiento del 
volumen de datos oblénidos. Como consecuencia de esto, 

es necesario disponer dé procedimientos automáticos de 
detección de cambios para aplicarlos a este oo de dalos, 
que puedan awvdiar a los intérpretes y se relacionen +08 
valores de los cambios calcutados con los cambios reales 
producidos sobre la superiicie leresira, 

La dotocción de cambios os un método util pára 
proveer información sobre cambios estacionales u olros 
cambios. En la actualidad svisten hfererntes metodologías 
algunas de ellas son complementarias y muy útiles para 
ciertos 6stludios 

La detección de cambios realizada con imágenes 
caralllarías no es una tarea que se pueda realizar de 
manera exacta, La calidad de los resultados oblenidos 68 
diferente a aquella correspondiente a las inferprelaciones 
realizadas por expertos a partir de los trabajos de campo, 
Sin embargo, dado que éstos representan una actividad 
agotadora y costosa, la ublización de imágenes satelitarias 
representa una muy buena allernalwa de trabajo para ser 
complementada con la obsencación del terreno 





En general los. mélodos de delección du cambios 
pueden dividirse en diferentes calegorhas, y cada una 
corresponde alos dilerentes requerimientos de la calidad 
de la imagen, En uné primera categoría los cambios 
pueden ser delectados mediante un rastreo tempora! de 
los objetos o de las caracteristicas estables en la mmagen 
tales. como formas geomélncas reconocibles, En estos 
casos no. es necesaria una calibración absoluta de los 
datos, peró sí las imágenes deben estar registradas. En 
una segunda categoría dos caros pueden ser delerta- 
dos en las diferencias temporales de los valores regisira- 
dos. El raquerrmento on acia caso 65 lá ausctituda de la 
calibración de los dalos y por supuesto la regisiración de 
imágenes. Finalmente las tócnicas de detección de cam- 
bios pueden ser aplicadas a datos regisirados por diferen- 
tes sensores. En esté caso ss ndispensablela registración 
venal proceso de remuestreo. se debe elegir un valor de 
resolución espacial común a locos (05 S8enS0185, Sl ade- 
más de una comparación espacial entra imágenes, 56 
reahza la cuantificación 0el cambio, es necesaña la uni 
cación de las magniludes, Es decir, como consecuencia 
de los dierenes rangos dinámicos, todos los valores de 
las imágenes deben estar representados. por la misma 
magnitud sica para establecer la comparación. 

Algunas técnicas de detección de cambios hueron pre- 
vamente desaroladas por olros investigadores y aphica- 
das á información LANDSAT. En al presenta Irahajo se 
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aplican algunas de estas técnicas a información ERS-1/ 
SAR. Para el procesamiento se utllizaron dos subimágenes 
(una de Octubre y otra de Febreró) que contlenen a ta Isla 
Marambio. En esta etapa preliminar del Irabajose analizaron 
cambios mediante diferencia de mnápenes. clasificación no- 
superisada por ISODATA. superposición de imágenes. 


2. ANTECEDENTES DE METODOS 
DE DETECCION DE CAMBIOS 


son muchos los métodos desarrollados para la detec- 
ción de cambios hasta el presente y muy vasta la bibliogra- 
fla. Dentro de los más utilizados se pueden mencionar 
diferencia de imágenes, cocientes de imágenes, cómpna- 
ración de clasificación de imágenes y superposición de 
imágenes [Howarth y Wiekwara, 1981: Jensen, 1981: 
Jensen y Toll, 1982). A continuación serán discutidos, de 
manéra muy sintética, los métodos mencionados. Es im 
portante considerar que, previo a la aplicación de cual- 
quiorá do estos métodos, lodas tas imágenes disponibles 
ceben ser reguwstradas para establecer la comparación 
prreetra-pixel 


2.1. Diferencia de imágenes 


Este proceso Consiste én realizar la diferencia entra 
dos imágenes correspondientes a diferentes lechas. El 
resultado de la diferencia consiste en valores posfivos y 
nagaloe. en ársas en las que hubo cambios, y cero en 
áreas en las que no los hubo. Debido a la conversión de E- 
bite, los valores varian entre 0 y 255 y su dlstribución es 
aprowmadamente gpaussilanáa, De este modo, para los 
pheles que no sufrieron cambios, sus valores se distribu- 
yen alrededor de la media de la gpaussiana, en cambio 
aquellos plxales- que sí sulriaron modificaciones se disiri- 
buyen preterencialmente hacia los extremos de ta distribu- 
ción (Royal, 1960). 


2.2. Coclente de imágenes 


Los cambios producidos en las. condiciones de obsar- 
vación (por ojomplo sombris) debilitan la habildad de un 
método clasificador paraidentificar los patrones correcta- 
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mente. Estos cocientes son muy aplos cuando se utilizan 
una gran variedad de lechas enel análisis porque median- 
li este méjodo se reduce el efecto dal medio ambiente y 
factores multiphcativos propios del sistema con el que 
fueron omenidos Jos datos endoso los posteriormente 
calibrados. En este caso básicamente, los pixeles que no 
sulraron cambios entre dos lechas, generan valoros de 
cociente prówimos a 1, y aquellos sometidos a cambios 
tendrán valores mayores o menores que 1. Análogamento 
al método anteror, pieeles sin cambios generan valores 
alrededor de la media de la distribución (aprorsnadar me 
fe. gaussiana) y preses con cambios se distribuyen sobre 
los cabemosPredman, 1978), 


2.3. Comparación de clasificación de imágenes 


Existen distintas alternativas para realizar la clasifica- 

ción, dos de ellas son las sigiientrs: 

- Clasificación espacial. En este método se 
clasifican lasimágaenes de diferentes lochas sopa: 
radamente, Es decir, se asigna el número de 
clases a la única banda owistento y ol algórltmo 
resliza la búsqueda de éstas sólo espacialmente. 
De este modo las distancias obtenidas para la 
evaluación están referidas a la separación espa- 
cl ente las distiínias clases identificadas. La 
evaluación del cambio se realiza en la elapa de 
posiciasificación en la que se comparan las dis- 
tancias espaciales resultantes de cada clasifica- 
ción llevada a cabo en las imágenes correspon- 
dientes a dferentes fechas (Stow et al, 1980), 

- Clasificación espectral. Es €l' método de 
clasificación tradicional, en que la identificación de 
la clase no sólo se hace de manera espacial sino 
también espectral. Dado Que las imágenes SAR 
tienan una sota banda, en este caso las distintas 
bancias utilizarlas para realizar la clastlicación es- 
tán compuestas por las imágenes de las distintas 
lechas disponibles, La evaluación del cambio ebtá 
dada directamente por las distancias espectrales 
ontro clases. Aquellas somotidas a cambios len- 
drán una estadística significativamente diferente a 
las clases que no hayan sufrido modiicaciónes 
lemporales (Welsmiller et al, 1977) 
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4. Superposición de imágenes 


Este método parmite una interpretación wsal dol 
cambio. Para ello se construye una imagen mulli-Danda, 
anta cual cada banda comesponde a unadecha diferente 
De estemodo se almacena una lecha en el azul, blráa en el 
wece y ota en el rojo y esta imagen pesullanida 2 ha 
visualiza en un monitor color. De este modo los cambios 
están dados por las Oñérencias en tas jónaldados 00sr- 
vadas. En particular las áreas que ño sufrieron cambios $8 
visyalizan en tonaliciades de gris, y cualquier área some- 
tidá a cornbios está realzada por el color que le corres pon- 
da (Banner y Linham, 1981: Howarth y Bossson, 1983), 





La lsla Marambio 6514 suuoda al noreste de la Fanin- 
suta Artármica a 64 14 5 de Blvd y 56" 43 W de organ 
voomparie esta región con pequeñas islas que la rodean 

Entré las más grandes se cita a lo sia Cerro Nevado. 
que 56 halla al Oeste de Marambio (Figura 1), Dado el 


medio ambiente antártico que la rodea, la ista se caracto- 


riza por tener un clmaá [rlo, Se observa además una 
superficie pedregosa, con lormas redondeadas, debidas 
añncosión gláriania La superkcta terrestre se hala conga 
laca y la prolundidad que alcanza dicho estado está por 
debajo de 1 rn (pormálros!) todo el año y puede alcanzar 
una protundidad de hasta 200 m. El descongetamianto en 
general sa produces por. ofocto dal sol y dol wonto 
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" SAR PARA MEJORAR LA DETECCION 
DE CAMBIOS 


Como es de conocimiento general el SAR es un sisie- 
ma clio queddlurména un área bajo diferentes ángulos de 
observación. distintos esquemás de polanzación y selec- 
cionadas longitudes de onda. En particular 6! SAR, a bordo 
del. ERS-1, opera en la banda. C del especiro y con 
polarización WW. La amplitud de la radiación 
retrodispersada depende básicamente de las caraciens: 
ticas del terreno (rmgosidad y pendente, entre otras). Las 
imágenes SAR muestran un gran detalle de la superficie 
teresios, sínembargo este detalle se ve enmascarado por 
una textura granulosa, caractorísiica de las imágenes de 
radar. Lácavsa lundamental de esta lectura esla rachación 
coheramta que ulllizan los sistemas de radar y es lo que se 
conoce con el nombre de ruido specila. Este ruido siem- 
pre está presente en la información, con mayot 0 ment 
intensidad. dependiendo de las caracilerísticas de homo- 
gereldad que olrece el terreno, Esto hace que dificulte la 
identificación y jerarquización de los palrones espaciales 
de interés en fa lmagon Existen dos maneras de feducit su 
infivéncia, una mediante el promedio de vanas visias de 
una mena dea, lo qué da higar a las imágenes de 
múltiple-vista (multiHook). La otra manera es a partir de la 
aplicación de técnicas de cuamziado modiante el uso de 
filiros especiales que contemplan las caracteristicas esta- 
disticas del speckie (Lee, 1981; Mastin, 1085). 


ISLA 
MARAMBIO 
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5. RESULTADOS OBTENIDOS 
5.1. Imágenes utilizadas 


Se utilizaron para este trabajo dos escenas ENS-1/ 
SAR-PA! registradas en los meses de Febrero (en modo 
ascendente) y Octubre (en modo descendente) de 1992 
que corresponden alas estaciones de verano y primavera 
para el Hemisferio Sur respectivamente. El producto PAI 
(imagen de precisión) estándar de la ESA es una imagen 
obtenida a partir de los datos del SAR y procesados con 3- 
vistas no solapadas, Esta imagen está proyectada sobre el 
plano de la llerra y cubre una distancia de 100 km en 
dirección perpendicular a la lrayectoria del satélite y 
aproximadamente la misma cantidad en Azimut, El pro- 
ducto es de 16 bits remuestreado a un tamaño de pueal de 
12.5 men ambas direcciones. Sin embargo la resolución 
espacial es menor y queda determinada por los 
parámetros de procesamiento en rango y Azimut (naminal- 
mente en rango mejor que 33 m y en Azimut mejor que 30 
m). En la Figura 2 sé muestra la imagen -de Febrero.en la 
que se puede observar un importante glactar en la zona 
veste de lalsla Cerro Nevado y muy poco Iluminada al resto 
de esa región. Al norte de la Isla Marambio se puede 
observar una isla muy pequeña, la Isla Cockburmn, que 
muestra una lranja muy lluminacia del lado oeste. En la Isla 
Marambio se resalta de manera muy partcular al Cañadón 
Diaz. Por otra parte seobservan diferentes tonos de grs en 
el agua que rodea las islas. Como consecuencia de los 
fuertes vientos, se onginan dilerertes patrones de olas, 
destacándose que las zonas más oscuras cormesponden a 
aguas quietas o bien que ofrecen una batimetria diferente, 


5.2. Pre-procesamiento de las imágenes 


Las siguientes dos etapas enel ordan indicado son las 
que conforman el preprocesamiento de las imágenes SAR 
para utilizarlas en la aplicación de metodologías de detec» 
ción de cambios. 

1) Reducción del ruido speckle. A posar de ser imáge- 
nes de 3-vistas, conservan el palrón de speckle, Para 
su reducción ambas imágenes fueron filtradas con el 
filtto de Lee multiplicativo presente en el paquete de 
programas de radar cedido por la ESA, En este caso 
fue considerada la alta capacidad que tiene este Hitro 
de preservar los bordes. Dado que para la aplicación 
del filtro son necesarios como parámetros de entrada 
al tamaño de la ventana y la desviación estándar del 
ruldo, ambos fueron oblenidos de una manera prelimi- 
nar. El tamaño de la ventana se estimó de acuerdo con 


suelo tipo 
suélo tipo 2 
suelo tipo 3 
granizo 
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el grado de heterogeneidad de la imagen, y la desvia- 
ción estándar del ruido fue estimada mediante la 
selección de distintas áreas homogéneas y el cálculo 
correspondiente del coeficiente de variación para 
cada una de ellas. El mínimo de los coeficientes de 
variación calculados fue lomado como el valor de la 
desviación estandar del speckle 

2) Registración de imágenes. Proceso que se realiza para 
permitir la comparación entre imágenes. En este caso 
dada la iregularidad que presenta la costa de la Isla, y la 
falta de rutas oencodamientos, fue muy dificil la solacción 
delos puntos de control. Sólo pudieron ser identificados 
los puntos más salientes de la Isla en la imagen de 
Febrero contando asi con un conjunto de 8 puntos que 
sinmerón para registrar la imagen de Octubre respecto de 
ta de Febrero. Se utilizó un polinomio. de orden 1 y se 
obluvo un error de 4 pieles en el proceso de remuéstreo 
que fue realizado por el vecino más próximo pára presar- 
var lo más posible los valores de la imagen, 


5.3. Aplicación de la metodología de 
detección de cambios 


Fué considerado primeramente el método de diferen: 
cla de imágenes, realizando la diferencia entre la imagen 
de Octubre respecto de la de Febrero (Figura 3). En 
segundo lugar se probó el método de clasificación de 
imágenes mencionado en el punto 2 mediante el mélodo 
de clasificación no-supervisada por ISODATA, 

Para la clasificación espacial realizada con la imagen 
de Febrero, el algoriimo pudo identificar sobre la Isla sólo 
dos clases (dos tipos de suelo que presentan marcadas 
diferencias) y como tercer elemento de la imagen identficó 
una mezcla de hielo y agua. Ambos aparecen confundidos 
an toda la imagen puesto que el hielo es un elemento 
común a la parte continental y marina. En cambio en la 
imagen de Octubre, se obsersa mayor cantidad de clases 
y al hielo aparece como una clase más debido a que para 
esta lecha aumenta considerablemente su concentración 
y distribución (Tabla 1). 

Para la clasificación espectral, se almacenó la Imagen 
de Febrero en banda 1 y la de Octubre en banda 2. Los 
resultados obtenidos en este caso se asemejan a la clasi- 
ficación espacial de la imagen de Octubre y se sintetizaron 
enla Tabla 2. 

Finalmente para realizar una interpretación visual del 
cambio se aplicó el método de superposición de imága- 
nes. Para ello se construyó una imagen multi-banda, alma- 
cenando la imagen de Octubre enel rojo y la de Febreroen 
el verde (Figura 4). 
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6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 


En el presente trabajo, sólo se logró distinguir clara- 
mente el cambio que sufre la isla de Marambio y sus 
alrededores en cuanto a la cobertura de hielo de primavera 
averano. El método de detección de cambios requiere que 
el analista esté Íntimamente relacionado con el conoci 
miento del lugar, la calidad de los datos y las característi- 
cas de los algoriimos más ulillizados en estas 
metodologías. En relación con el conocimiento del lugar, 
estos necesario para facilllar la tarea de interpretación de 
los resultados. Con respecto a la calidad de los datos, ya 
era de conocimiento que los datos ERS-1/SAR posibilitan 
la adquisición de imágenes multitemporales, de alta reso- 
lución, con independencia de las condiciones meteoroló- 
gicas y de lluminación. Esto representa una fuente de 
dalós de gran utilidad para la detección de cambios en 
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regiones polares conaplicaciones inmediatas a la navega- 
ción, En relación con el análisis de las caracteristicas de 
los algoritmos desarrollados para aplicaciones en delec- 
ción de cambios en regiones polares, el método de dife- 
rencias y el de superposición de imágenes son los más 
sencillos y los de más fácil interpretación. El método de 
clasificación, a pesar de ser el que permite cuantificar 
mejor los cambios, exige más conocimiento del terreno, lo 
cual fímita al analista que no cuenta con apoyo de campo. 
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XVIII ISPRS-Congress 
Vienna, 9 -19 July 1996 


Spatial Information 
from Images 





| For its XVIII quadrennial Congress, the International Society for Photogrammetry and: 
Remote Sensing (ISPAS) announces a 
GEI CEa 
lfyou are engaged in the fields of 
Photogrammetry 
Computer Vision 
Remote Sensing 
Geo-Information Systems 
or any other related area 
and if you feel your recent work needs presenting to an international audience, then We 
invite you to prepare a paper for this major ISPRS Congress in Vienna, Austria. For 
your orientation, the following list shows a rough overview of the topics covered by the 
conference's 80 technical sessions, 32 interactive sessions and a number of inter- 





disciplinary sessions: 

O Sensors, plattorms and imagery O Mapping and planning technologies 

2 Photoscanners and quality analysis | 9 Theory, systems and applications of GS 

o Photogrammetric systems and advances in 0 3-D databases and information systems 

automalion 2 Problems of data fusion 

9 Digital image workstations 3 Remote sensing techniques and applications 
| o Sensor and image orientation O Landuse and disaster assessment 
O Integrating GPS into photogrammetry 9 Environmental and global monitoring 

9 Matching and 3-0 object restitutión 3 Educational and iraining mallers | 
| 9 Scene analysis and machine vision o International cooperation, consulting and 


igital ion m | heir lication technology transter | 
> racolodical sreniteciural madicaland ; 1 Intordisciolinaly topics to AARS, CIPA, lUSM, 
other close-range phologrammetry and QEEPE 
All you need to do is write an extended abstract of 750 words minimum to 1500 words | 
maximum and submit it before 16 October 1995. Please. send your request for the | 
detailed guidelines and forms to the Techinical Programme Coordinator by mail, telefax 
or electronic mail. These forms together with 1he Second Announcement contain 
much useful information, They will be posted to you as quickly as possible. 


e aaa (—) Request forms and guidelines from: 
Kar Kraus e Peter Waldhaeusi 
is Technical Programme Coordinator 
Vienna University of Technology 

Note: Gusshausstrasse 27-29 / 122 

lfyou have access to the WordWideWeb, A-1040 Vienna, Austria 
you find regularly updated information Tel: +43-1-58801 / 3814 
¡about the Congress al the address: Fax-+43-1-505 6268 | 

http l/www.ipf tuwien.ac.abisprs. html | Email: isprs96 2email tuwien.ac.al 
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FUNDACION ALEMANA 
PARA EL DESARROLLO 
INTERNACIONAL 





ENTRENAMIENTO EN TELEDETECCION 
Y EN SISTEMAS DE INFORMACION 
GEOGRAFICA 


La Fundación Alomana para ol Desarrolo Imomacional 
(05€), en conjunto con el Centro Alemán de Alimentación 
y Agricultura (ZEL) ostán realizando un intenso progrima de | 
cooperación para los países en desarrollo, Para 1996 están 
| programados los siguientes culos: 


1) Planificación y Gestión Integrál de Recursos Forestales 


PROJETO GEOESFERA | |orameci san a lara sosa 2 pecunos 
A A Fovestales Tropicales (Ahemnéánía, 04.09 al 10.10, 1996) 


3) Planificación y Altermativas de Producción. y 
Procesarmento de Madera en ta Aegión Andina 
(Colombia, 11.11.21 08.12, 1996) 


MAYORES INFORMACIONES: 
Dr. H. Meht; 


AGF - Dapartment tor General and Applied Geolópy. 
University ol Munich, Luisensir, 37 - 80333, Munich, 
Gaman, 


SALA DE SITUACAO DA TERRA 


Centro de Visitantes do 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
SAO JOSÉ DOS CAMPOS 


| 


Dr. E, Mies: 

Germán Foundation for international Development (DSE) 
/Fogd and Agriculture Devalopment Cantra (ZEL). 
|Leipriger Strasse 15 - 04509 ZachortaukK ros Dellteci, 
Germany 
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INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS 


Intormaciones: Dr. Roberto Perelra Da Cunha 
Director Relaciones Internacionales, INPE, Brasil. 





SECRETARIA PRO - -TEMPORE DE LA 
ll CONFERENCIA ESPACIAL DE LAS AMERICAS. 


APLICACION DE LA 
TECNOLOGIA SATELITAL > 
EN LOS PROCESOS 
EDUCATIVOS 
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MINISTERIO DG RELACIONES EXTERIORES DE CHILE. 


SEMINARIO 
APLICACION DE LA TECNOLOGIA 


SATELITAL EN LOS PROCESOS EDUCATIVOS 
SANTIAGO DE CHILE, 22 AL 24 DE NOVIEMBRE DE 1995 


OBJETIVOS: 


* Dimensionar ol ómbito 61 ol cual se desarrolla le tecnología satelital 
ens procesos educalivos en la comunidad intertaciónal. 


* Idenilficar loo aportos que viene realizando la educación adisiarcia | 
para incorporar las medios tecnológicos salelltales a Un proceso de 


ro ción pedagógica 


e Evaluar el impació de la tecnología satettal en ol contewdo socia! 


cultural labnoamencano desde una perspebliva mulbdiscipliraria 


Estárinitados lodos los expertos latinoamericanos rolocionados on 
eterna. Se contará con destacados exponentes de Naciones Unidas: 
“Y Banco interamericano de Desarrollo, Univertidades Latinoamerica. 

| nas, Instituciones Espaciales (INPE y: otras), Redes Intercom, 


PARTICIPACION: 


Hispasal, 
INSCRIPCIONES E INFORMACION ADICIONAL: 


31. Abraham Quezada Vergara y Sr. Sergio Villagrán Sepúlveda | 


Secretaria Pro Tempore 
Conferencia Espacial do los Améórcas 
Ministono de Relaciones Exteriores 
Cetedral 1158 + Santiago - Chile 


Teléfonos: 6984722 (directo) y 6962501 anexos 245 y 446 
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The Systems Engineering Company 


Systems for: 
Earth Observation, Environmental Monitoring, 
Resource Management and 
Geographic Information Management 


13800 Commerce Parkway, Richmond. British Columbia, Canada W6W 213 
lelephone; (004) 212-340] Fax: 1604) 218-2117 
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Acerca of Kumnóote ens Fiods 
for ina ERARIO O PRIOR CATA 
and Primary Producción 
Proscóal and Frulure Foleniia) 


Mayores antecedentes sobre este Proyecto, drgies al 
Dr. Paulo Roberto Martini 
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, Brasil) 


COLOQUIO ISPAS: Chairman Commission VI, Dr. G. Guyot, INRA [Francia] 
Les Portes d'Antigone, 43 Place Vaubáan. 34000 MONTPELLIER, FRANCE 


23241 Aupa 175, Montpeñter (Froncel 





Second International 
Airborne Remote Sensing Conference and Exhibition 


Technology, Measurement, 4 Analysis San Francisco, California 
24-27 Juno 19596 








| Jolrvuá in San Francisco, Everybody's Favorite City, to partici PAPER SUBMISSION 
pate én ve prerme fonum designed specifically lo help you capa: 


ve oo ha advantages Ol alfbiorna urrold sonaind ara AS Na nltemesed contibaudors shóudd. submit 1 000, single 

ability lo provide a betiar undersianding ol curaarh. The techrecal s5paced umi. 300-500 words, Uy 3 November 1895, [he 

peeserniabone 4d pira al meo Second internation: Alborno summary ahoudd riciuds tha conterance topic addrossed, the prot 

Hamocs Sersing Conference and Exníbltion 11 highisghd cur mur rea plo, melboduiogy sal, cedro, 00d porluscurta, Plena] 

tochnalogy and innowations thal address entical esuos Íncing the papers wi beselechoo hom he interactive posier papels submiod 

sil, goratrrenl, and vormrmnorcial coma ribeb. Ste pretered pressniadion mélhod Me sonlmanso Procendinga 
Leadng-+dps alrbórná remote sensing platiomms, equipment dni be diria al e ma ptino 


añd sorrzos ill bo ordtubilod corncurrarddy al Ha54 mos Ko 

“sprchConers Mofell Federal Aurteld in Moura Who, dry a a Summary Due : 3 November 1995 
Huan Regeney San Francieco Anpor Hotel The conference will Author Hotification : December 199 
host ower 20 platicims equipped with rémnole sensing and mapping Camere-Rendy Paper Duo: —22March 1996 
capabilities, including hiqh-ebitude alrersi, abrostate, MITE Proceedings Avallatde — : 24 June 1996 
unmannod alrborná yehicias (LAW) remotely pmoOlod Wemmcios h 

(RPV), halicopters, and an exdensivó representañion ol hghi, me- Direct your surmnarios and inquérles lo: 

dim, and large mrcram 


This second conferences in he contiriano Alrbome series ls ERA Airborne Conibience 
organicoo by ERIM in parmerstip with MASa ¡Ames Rursarel PIO Box 134001 
Center and intenationa! academic, policy, and research Organiza Ann Arbor, Mi 48113-4001, USA 
bons Wiib spent Trocn pora han 30 commires, ho lochnoal Phono: 319.004 1201 01, 3241 
progtan well inclucdo owor 300 plónary and noraci We posta! pre: Pio: 313004-51 23 
senlabora and imining acivtbes- 00€ ha tana! derolopriente |n Marmsal: aaimcoribri org 
stirborme remote sensing systerra and appicabons Tha conforencú VA RL ita eres or CON Ficon? Pibe 
program ollera a full complerneni ol handa-o0n Wwotkshoos. and Pisase provide complolo mabdalwore ac1roas ana 


quesi and hospllafity venta acens riymnber an 4 COMAS DORE CE 
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INTERNATIONAL SY MEPOS UM 
ON SPECTRAL SENSING RESEARCH 
28 november - 1 december 1995 
Melboume, Victoria, Australia 
Belenes and Techuology Corporation Mectiazs Dividon. 

Atins Judy Cole, ISS55K. 101 Research Drive. Hamplon, 
Virginia 3Hb6- LA. USA, Fiz: (304) 265.871] 











Para ambos Congresos, dirigirse al Dr. Roberto 
Pereira Da Cunha (Director Relaciones Intema- 
cionales de INPE y SELPER) o la Dra. Thelma 
Krugo (Coordinadora Nacional SELPER/Brasil): 


Instituto Nactonal de Pesquisas Espacials (INPE) 
Av. Dos Astronautas 1758. Cx. Postal 515 
12210 - 970 - Sño Josó Dos Campos, SP. 

Fax 155.123) 218,.543/229.325 
Tel: (55.123) 255.067/255.008/250, 000 
BRASIL 
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Vill Simpósio Brasileiro de 
Sensoriamento Remoto 


Salvador, BA. 14-19 de abril de 1996 





ENCONTRO SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO 
APLICADO A ESTUDOS NO PANTANAL 


3 A Corumbá - M5, 09 a 12 de outubro de 1995 
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DIMENSION...el receptor GP5 compacto con 
precision iqual a las dimensiones de un centavo 
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VISTA software de percepción remota 
y modelamiento espacial 





VES LA"” sun completo juego de módulos de sofware de Ku LS Claves 
pr Cs armenio de IMArcrEs phaita pPerceprón ia, creúda 
LEA" sauisfacer las necesidades de los PUES Oria tes EN Man y 
de recursos naturates, godos y comrol ambuerndal 

Con 20 años de cxperlencia desarrollando Y mivenendo 


¿Incluye formatos comunes de intercambio de datos 

* Compatible con un am pito rango de disposicvos de 
entrada y salida (1) 

« Sobre 3400 hunciones (algoritmos) deponibles, incluvendo 
reúlce de imágenes, funciones geométricas, clasificación. 
modelartento espacial, filtros, manejo de información de 
vectores, apovo SIG y presemtación de datos 


soft, hardwire y sisters completos de percepción 
romiota, 123 diseñó VESTA especificamente para lograr el 


márimo de rendimiento en estaciones de traba ' 


computadores de consola basados en UNLA.. * Conversión raster=vector y vector-raster 
X-Windows * Acepta información satelital en cualquiera de los 26 formatos 
a = a a 5 = i p : saya MÁ 4 a “4 il 1 LEE 

« Trabaja en Sun SPARCSiabion*, Silicon Grapiics*., HP Apollo” y « Mantiene 24 tipos de proyecciones de maps 
computadores 380436 tericodo UNTA « Módulo de modelarmiento ruster 516 

« Dócil despliegue X-WindowsMOTIF con múltiples ventanas de > Completo apoyo al usuario y un año de garantía incluido 
IMásenes en cl precio de venta 

+ Interface gráfica para el usuario tipo apunte dispare (polni-and-click ). 

. 7] rabaja Cum sepauralores de bandas de E 6 24 bis Pará mios dolellics, ario O carniba mn intermaiicmal 

« Timiño de imagen limitado con ampliación (avomi y selección imaging System, 15410) Buckeye Drive, Milpitas, California 


y ; SET ¡5 En TA =P á . LATE - 
de Ea trar) virtual 95045, Tel, 408/432-3400, Fax 408/433-0905 


:« Anoiación edición ueraciiva de información rastervector 
soperpuesta en imágenes raster *Marcas Registradas de sus respectivas compañías, 
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VIPENCUENTRO NA CIONAL 
EN PERCEPCIÓN REMOTA 
SELPER - CHILE 
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20 de julho a 
4 de agosto de 1995 
Centro de Convenc0es 
Salvador + Bahia 





SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA, 
e A, Prosidente Witson 210, 7 arclar, 
(CEP 20.030021. Alo de Janoiro, A. Brasil 
Tol; (55.21) 240.6901. Fax (55 211 269.2893 


E, Los incadorstd perlagágicos 
ELEVENTH THEMATIC CONFERENCE 10 del GDTA 
AND WORKSHOPS ON APPLIED 
GEOLOGIC REMOTE SENSING PARENT 
Practical Solutions tor Heal World Problems Las Espaclocartas 


 Mitids y Ejamploa de Resbiración 
27 - 29 February 1996 
Las Vegas, Novada, USA 


DY | Mirad Tires Confervace 
Fa 
Ñ fuer. fabada, má Applbrilicó 


1-0 04 


ERA, P.O, Box 134001, Ann Arbor, Michigan 48113-4001. USA 
Fax; (319) 904-5123 
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Ente berga Ea E inside, Adremiadia GOTa, E rm 
Par. deso Cuoparción SOTA Juan Esuindo Lua, Prviticia Lera 
Culfliza de Onso IPUCE Sr, Robado Caliró (PUC 640 na Go ¡PUC 
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LAND SATELLITE INFORMATION IN THE NEXT DECADE 


Vienna, Virginia, U.S.A., September 25 - 28, 1995 
SHERATON PREMIERE AT TYSONS:CORNER 


Go Sponsors: NASA, USGS, NOAA, ASPAS 


Organized by: American Society lor Phologrammetry and Remote Sensing 
5410 Grosvénor Lane, Suile 210. eS Many ¿0814 + 2160, U.S.A, 


RR ADAR SAT | PROXIMO LANZAMIENTO DEL RADARSAT 
La. Ora, Pámela Welgan, Direciora de Ventas para 
ERNATIO NAL | América Látina. há realzado una segunda gira pu 
- — | mestroContinente, definlañdo ya la Red de Distibución 
de imágenes. RADARSAT ha manifestado su interás por 
Headquarters: 3851 Shell ioarl 5 colaborar con SELPER a partir del lanzamiento del 
ena Bla h ehenbia Satélite, programado para septiembre de 1895, Desde 
Canada VEX 202 E nuestros =grececimeñntos, en panicular a la Sra, 

Tal: (1604) 2314918 Frec (14604) 231 amela Welgar y la Sra. Jana Wark. 


dial mf lion ino 


SYSTEM FOR THE! 
VIGILANCE OF 


-ElGantro Hemistárico de Cooperación sn Investigación y Ediicación en ingeniería y Ciencia Aplicada (COHEMIS) 

de la Lintversidad re Part Fico organizó -con el paincioal patrocinio de la Emprasa de Aplicaciones Ambientales 

HAYTHEON de Estados Uinidos- una Conferencia de Cooperación en Percepción Remota y Manejo del Medio 

Ambiente para el Desarrollo Sustontable de las Américas, realizada en San Juan de Puernto Rico entra el 21 y 

¿2 de Marzo de 1995. Mayores informaciones aparocióron en el Boletín Noticias SELPER de Mayo de 1995. 

SELPER desea agradocor alCOHEMIS y en espocial ala omprasa RAYTHEON poria gonieza de habar invitado 
alos Coordinadores Nacionales y Autoridades SELPER a tan importante Conferencia. 





E: Mraz PATROCINIO IRERDAMERICANO E INTERNACIONA! SELPER 
__ ThePerfect Partnership 
Of High-Performance Imaging 
And Sophisticated Graphics. 






The future belongs to those who define it. Scientific Wisuallzation markets, this means unprec 
and the future of graphics and imaging systems edented processing speeds of 25,000 polygons per 
has been defined by Intergraph' and VITec, second, 300 MOPS (Million Operations Per Second] 
Announcing the intergraph Image5tation 618f,a and 18 MFLOPS on raster image data. 


new standard for KI5C-based workstations that 
tiohtly integrates the worlds of sophisticated graphics 
and high-pertormance imaging. 


Open Environment 
The ImageStation 6187 is fully compatible with all 
other Intergraph RISC systems, and incorporates 


Imagestation 6187 available industry standards such as the X Window 
The ImageStation 6187 integrates Vllecsimaging System”, the UNIX” Operating system, and leading 
chip-set with Intergraph's EDGE IT” networking protocols, 


eraphicssubsystem establishing a | NTE RarRAnH For more information—or a 
new performance benchmark for ¿_- == Re look at the future of workstation 
eraphicsand imaging workstations, technology=call Intergraph 


4 
For Application Developers V [Te a at 800-8,26-3515 or 772-2700 in 
and users in G15,C31, Medical and E Huntsville, Alabama. 


The Imaging Alliance. 
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SELPER PATROCINIO IBEROAMERICANO E INTERNACIONAL 


INTERNA De REMOTE SENSING TECHNOLOGY FOR THE 90'S 


intera provides + widé range ol remole sensing technologies Trorm 
dala collocióón hrowgh analysis, including; training, technology transler, 
and consulling services. 


Specióltiioa include: 
imaging rodar for 
Geological and Forestry Applicallons 
Land Use'Agriculture Mapping 
Cartographie mapping | 
Troining programa 
Radar Simulator lor all spoceborne rador platlarms inoluding ERS-1 and Radarsal 
Forosi Ponotrating Radar for profiles bencath donoe lores! canopy 
Environmental Surveillance (Ol Spills, Floads) 
Environmental impact Studies 
Wesbhor mentledng end modification 
Goographic Information Systems 
image Processing systóma 
Systema Engineering 


For intormadon on hos servicos pleabo contact 
o Lira Josá Mocinguezr 


iniera Kari litera TocAncdrguos 

¿0 2 Giwgwariá Abad 2500. 151 Gh Averno 5W. 

Cilia. Qiristo CAMADA ZE TAS Cain Atsna CANADA, 177 34 

tal (1D) PRA de. [CIL LP LADO tel (40 2720-0509 las, (107) 26% 0455 
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DEFENSAS FLUVIALES 
OBRAS VIALES 


EMPRESA CONSTRUCTORA 
DEL CHOAPA LTDA. 
ALDUNATE 1081 SANTIAGO-CHILE « TELEFONOS: 6967583-6957194 * 


INGENIERIA CIVIL 
GEOLOGIA APLICADA 
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CLASES N MAESTRAS DICTADAS POR EXPERTOS 
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su unida 1051, Adtmndo se moss 
* diquaddo A 9d Ber de invasticas 
y asesoría an unos 500 proyectos, 01 70, 
pañsos. Los tutos están orpanitados 
en mádolos pará posibilitar un mélodo 
mullidiscipinacio de livaniamienrton- 
de pooinformáltica, róculiios má 
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| Establecimiento Alemán de Investigación Aeroespacial (DLR) 


Aroa Espacial 


Transporiadoros Espaciales 
* Vuelo Hipornónica y Problomaz 
de Acontradas ón la Armóslora 
sTocrólógias Cibilales 
« Tocnelogias de Coholas 
Aphcación de Tocnologias Enpacialos 
* Comunicación y Técnicas 
de Localzación 
* Siomas de Exploración 
e Expiración del Midcambionto 
+ Cioncia de los Malerlalos 
y Cioncias Biológicas 
Tareas relacionadas 
con Mionon Papo lalo 
e Cortos Espacialos 
e Sitomas de Cónirol on Tierra 
e Proyocios de Misiones Espactalos 
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Área Aoronáutica 







+ Navegación y Seguridad de Vuelo 
| e Tecnología de Aviación Cy 
« Tocnología de Aviones de Combaño 
| e Tecnologia de Helicópleros. 
| e Tocnólogia dé Molorés a A0acción 
* Elenontos do Disófo y Simulación 
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DEUTSCHE FORSCHUNGSANSTALT FUA LUFT-UND RAUMPAHAT Internationales Búro (DLA-B) Linder Hobe, D-5000 Róln 3, 
Deutsehland (DLA) D-8031 Oberplafienholen, Deutschland Telophone (08153) 28897, T-tax (08153) 281343, Tlx 5270287 dadi d 
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SECTORES DE IMAGENES SPOT SOBRE EL ESTADO AMAZONICO DE PARA EN BRASIL, DEL 15/07/86 6 (ARRIBA) 
Y 22/07/88 (CENTRO). LAS ZONAS DEFORESTADAS EN EL PERIODO APARECEN EN ROJO (ABAJO). 


CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES SPOT IMAGE 
2, Place Mowrico Guwentin. 75039 Paris Cedex 01, 16 bis, avenue Edouard-Belón 
FRANCE. Tel: 45.08.75,68, Fax; 45,08.77,73 31030 Toulouse Codex - France 











SEDES SELPER 
1080 - 1983 


CHILE BRASIL 
1963 - 1966 1986 - 1960 


VICE PRESIDENTE SELPER 
ING. WALTER DANJOY - ARIAS 
PRESIDENTE SELPEA (1991 - 1993) 
ONEÉAN. Apartado Postal 49502 
Tel: (5114) 410435 - Face: (5114) 410608 
Lima, Par 








1989 - 1991. 





VII SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE 
PERCEPCIÓN REMOTA 
PUERTO VALLARTA - MÉXICO 

== P0D* 


Infurimes Eran Alvarer 
Ur Anto abr Mariona, ARUPA se Mi y 
Ap bil 20 SO DIA AE - DE 


noviembre 5 


hs: 1525) 0.02 





DIRECTOR EDITORIAL SELPER 
PROF. MAURICIO ARAYA-FIGUEROA 
Prebidente SELPER (1983 - 1986) 
Presidente Madero 748 (Ñuñoaj. Santiago, Chile, 
Tai: (182) 6067881: Vi: 2542) (5621 240501 BOOTH OL: 

Faz! (562) 0901474 
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SEDES SELPER 
" COLOMBIA MECO VEMETUELA 
1903 - 1999 1995 - 1997 1067 - 1990 


PAFSIDENTE SELPEA 
DAA. MYALAM ARDILA T. 
Sedo SELPEA Colombia (1993 - 1995) 


pllremsnrp ip Agustin Coda (1640) 
30 N" 48-51, Bonotá. 
Tei- (571) F68.0106, Fax (571) 264.0004 


